Détermination de la taille des effectifs et affectation des séquences de repos dans les horaires d'employés de compagnies de transport public by Gendron, Marc
UNIVERSITE´ DE MONTRE´AL
DE´TERMINATION DE LA TAILLE DES EFFECTIFS ET AFFECTATION DES
SE´QUENCES DE REPOS DANS LES HORAIRES D’EMPLOYE´S DE COMPAGNIES
DE TRANSPORT PUBLIC
MARC GENDRON
DE´PARTEMENT DE MATHE´MATIQUES ET DE GE´NIE INDUSTRIEL
E´COLE POLYTECHNIQUE DE MONTRE´AL
ME´MOIRE PRE´SENTE´ EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOˆME DE MAIˆTRISE E`S SCIENCES APPLIQUE´ES
(MATHE´MATIQUES APPLIQUE´ES)
DE´CEMBRE 2012
c© Marc Gendron, 2012.
UNIVERSITE´ DE MONTRE´AL
E´COLE POLYTECHNIQUE DE MONTRE´AL
Ce me´moire intitule´ :
DE´TERMINATION DE LA TAILLE DES EFFECTIFS ET AFFECTATION DES
SE´QUENCES DE REPOS DANS LES HORAIRES D’EMPLOYE´S DE COMPAGNIES
DE TRANSPORT PUBLIC
pre´sente´ par : GENDRON Marc
en vue de l’obtention du diploˆme de : Maˆıtrise e`s Sciences Applique´es
a e´te´ duˆment accepte´ par le jury d’examen constitue´ de :
M. SOUMIS Franc¸ois, Ph. D., pre´sident
M. HERTZ Alain, Doct. e`s Sc., membre et directeur de recherche
M. FLEURENT Charles, Ph. D., membre
iii
REMERCIEMENTS
J’aimerais remercier GIRO Inc. qui m’a supporte´ tout au long de ma maitrise. Plus
particulie`rement, j’aimerais remercier Charles Fleurent, Lo¨ıc Bodart, Re´jean Lessard et Alain
Dallaire pour leurs nombreux conseils. Les discussions que nous avons eues sur mon projet et
sur la recherche ope´rationnelle en ge´ne´ral m’ont e´te´ tre`s utiles. En plus de son support, Giro
m’a fourni un environnement de test et les donne´es essentielles aux expe´rimentations faites
durant mon projet.
Je dois aussi remercier mon directeur de recherche Alain Hertz, pour son support et ses
nombreux conseils pour ma recherche et la re´daction de mon me´moire. Il m’a donne´ de
nombreuses pistes de recherche pour re´soudre certaines embuˆches ou pour simplifier mes
mode`les parfois tre`s complique´s.
Finalement, j’aimerais remercier ma famille pour son support. Particulie`rement Andre´e-
Anne qui a endure´ les soire´es et les fins de semaine consacre´es aux e´tudes et a` la recherche.
Je la remercie de m’avoir encourage´ dans les moments ou` j’en avais besoin.
iv
RE´SUME´
Les compagnies de transport public construisent les horaires de leurs employe´s en plusieurs
e´tapes. Une de ces e´tapes est la construction des se´quences de repos. Dans un environnement
ou` plusieurs conventions collectives re´gissent diffe´rents groupes d’employe´s, cette e´tape est
tre`s importante. En effet, c’est a` cette e´tape que le nombre exact d’employe´s requis pour
chaque groupe est de´termine´. L’objectif de ce me´moire est de mode´liser les proble`mes de
construction des se´quences de repos et de de´termination de la taille des effectifs dans des
horaires cycliques dans un contexte ou` il y a plusieurs groupes d’employe´s. Quelques mo-
de´lisations seront propose´es et seront compare´es a` l’aide d’expe´rimentations sur des jeux de
donne´es. Ces jeux de donne´es re´elles repre´sentent diffe´rentes compagnies de transport public
dans le monde.
Dans le cadre de ce me´moire, deux mode´lisations seront pre´sente´es. La premie`re mode´li-
sation est une mode´lisation 0-1 line´aire. La deuxie`me mode´lisation est une composition de
plusieurs flots. Les deux mode´lisations permettront de trouver une solution optimale des
proble`mes dont la taille de´passe 450 employe´s. En fait, nous montrons qu’avec la deuxie`me
mode´lisation, la complexite´ du proble`me ne de´pend pas du nombre d’employe´s ni du nombre
de taˆches.
vABSTRACT
Public transit companies build schedules for their employees in multiple steps. One of
those steps is the construction of the sequence of rest days. In an environment where multiple
collective agreements govern multiple employee groups, this step is very important. In fact, it
is at this step that the exact number of employees required for each group is determined. The
objective of this master’s thesis is to model the problems of constructing rest day sequences
and of determining the size of the workforce in a context where there are multiple employee
groups. A few models will be proposed and compared in experimentations on data sets.
Those data sets represent multiple public transit companies around the world.
In this master’s thesis, two models will be presented. The first one is 0-1 linear mathemat-
ical model. The second mathematical model is a composition of multiple flows. Both models
will lead to finding an optimal solution for problems with a size exceeding 450 employees. In
fact, we will show that with the second model, complexity is not dependent of the number
of employees nor the number of tasks.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le domaine du transport public a grossi dans les dernie`res de´cennies. Il y a une augmenta-
tion du nombre d’utilisateurs et de l’offre de service des compagnies. Par exemple, a` Montre´al
entre 2002 et 2010, il y a eu une augmentation de 27 % du service offert aux usagers (STM,
2011) et, entre 1970 et 2011, il y a eu une augmentation de 65 % du nombre de de´placements.
Cette situation est observe´e partout dans le monde. Pour la recherche ope´rationnelle, il s’agit
d’un domaine en croissance ou` plusieurs de´veloppements restent a` venir.
La construction des horaires des employe´s fait partie du cœur des pre´occupations des
compagnies de transport public. Depuis longtemps, le processus est de´coupe´ en 4 e´tapes. La
premie`re consiste a` construire l’horaire des ve´hicules. La deuxie`me e´tape consiste a` prendre
les horaires des ve´hicules et a` les re´partir dans des journe´es de travail. La troisie`me e´tape
consiste a` construire les se´quences de travail et de repos des employe´s. La quatrie`me e´tape
consiste a` affecter ces se´quences a` des chauffeurs. Ces quatre e´tapes ont e´te´ se´pare´es a` cause
de leur complexite´.
L’e´tape de construction des se´quences de travail et de repos est faite en deux sous-e´tapes.
La premie`re consiste a` affecter les journe´es de repos et la deuxie`me consiste a` affecter des
taˆches. Par le passe´, il e´tait permis de faire l’affectation des repos seulement sur une pe´riode
d’une semaine a` la fois. Au-dela` de la semaine, le proble`me devenait trop gros. Une deuxie`me
raison justifiait ce choix : une semaine e´tait ide´ale pour le marche´ nord-ame´ricain. En effet, la
majorite´ des compagnies de transport public nord-ame´ricaines fonctionnent par anciennete´
pour l’affectation des se´quences aux chauffeurs. Les chauffeurs avec la plus grande anciennete´
choisissent la se´quence de travail qu’ils pre´fe`rent. En ge´ne´ral, ces se´quences de travail durent
une semaine. Les chauffeurs travaillent avec des horaires identiques pendant plusieurs mois.
La figure 1.1 montre l’horaire de quatre employe´s qui re´pe´teront le meˆme travail pendant
plusieurs mois. Dans cette figure, chaque ligne repre´sente un employe´ et chaque colonne
repre´sente une journe´e de la semaine. Les journe´es de repos sont repre´sente´es par la lettre R.
Les autres cases repre´sentent des journe´es de travail. Chaque journe´e de travail contient une
taˆche. Ces taˆches sont repre´sente´es par un chiffre.
2Figure 1.1 Grille horaire, une semaine
De l’autre coˆte´ de l’oce´an, le marche´ europe´en aimerait pouvoir affecter les journe´es de repos
et les journe´es de travail pour plusieurs semaines a` la fois. Dans ce marche´, les compagnies
essaient de diviser e´quitablement le travail entre tous les employe´s. La me´thode qui a e´te´
utilise´e pour re´pondre a` ce besoin est de construire un horaire sur plusieurs semaines. Chaque
employe´ est affecte´ a` une premie`re semaine. La semaine suivante, l’employe´ fera le travail
de l’employe´ suivant. L’employe´ travaillant la dernie`re semaine fera ensuite le travail de la
premie`re semaine. Les employe´s vont ite´rer a` travers toutes les semaines. Ainsi, un employe´
qui rec¸oit un horaire moins inte´ressant ne travaille qu’une seule semaine sur cet horaire.
La semaine suivante, il pourra travailler avec l’horaire du prochain employe´. Cette solution
fonctionne, mais n’est pas parfaite. Les outils actuels permettant de cre´er ce genre d’horaire
ne tiennent pas compte de toutes les re`gles de la convention collective. Par exemple, les re`gles
qui ont un impact sur plusieurs semaines ne sont pas prises en compte dans un me´canisme
de distribution sur une semaine. A` titre d’illustration, la re`gle suivante n’est typiquement
pas conside´re´e : il n’est pas permis de travailler plus de 6 jours conse´cutifs. La figure 1.2
montre un horaire cyclique sur deux semaines. Cela signifie que les employe´s travaillent deux
semaines puis feront le travail du prochain employe´ durant les deux semaines suivantes. Avec
une vision aussi courte, on ne peut pas inte´grer des e´le´ments de personnalisation des horaires.
Les horaires ne tiennent pas compte des vacances ou des formations des employe´s. Avec un
horizon plus long, il pourrait eˆtre possible d’inte´grer ce genre d’information.
Figure 1.2 Grille horaire, deux semaines
3A` long terme, plusieurs compagnies du marche´ europe´en aimeraient pouvoir construire
des horaires sur plusieurs semaines. Cela permettrait de prendre en conside´ration les re`gles
des conventions collectives qui ne sont actuellement pas prises en compte. De plus, cela
permettrait d’eˆtre plus e´quitable lors de la distribution des journe´es de travail. La distribution
sur plusieurs semaines permettrait aussi d’e´galiser le travail pour un employe´ dans sa se´quence
de travail sur plusieurs semaines.
S’il est vrai que conside´rer un horizon plus long qu’une semaine a des avantages, la prise
en compte de plusieurs groupes d’employe´s en meˆme temps a e´galement une valeur ajoute´e.
Le fait de conside´rer les groupes d’employe´s se´pare´ment ne permet pas d’obtenir la solution
optimale dans certaines situations. Certaines taˆches peuvent eˆtre faites par diffe´rents groupes
d’employe´s. Si on divise le proble`me par groupe d’employe´s, il devient difficile de savoir dans
quel groupe mettre une taˆche pour obtenir la solution optimale globalement. En conside´rant
les diffe´rents groupes d’employe´s en meˆme temps, il est facile d’atteindre une solution de
moindre couˆt.
Le proble`me de distribution des repos n’inclut pas la distribution des taˆches. Cependant,
lors de la distribution des repos, il faut tenir en compte des diffe´rentes taˆches a` effectuer pour
s’assurer qu’il y a assez de jours de travail pour exe´cuter les diffe´rentes taˆches.
Plan du me´moire
Dans un premier temps, nous donnerons une description du proble`me e´tudie´. Ensuite, une
revue de la litte´rature sera pre´sente´e. Puis, deux mode´lisations seront de´taille´es. Des re´sultats
d’expe´rimentation seront pre´sente´s pour les deux mode´lisations. Finalement une conclusion
sera faite.
1.1 De´finitions et concepts de base
1.1.1 Groupe d’employe´
Dans le proble`me, il y a un ensemble de groupes d’employe´s. Chacun des groupes d’em-
ploye´s posse`de des re`gles d’affectation qui dictent la construction des se´quences de repos. Les
re`gles d’affectation sont ge´ne´ralement diffe´rentes d’un groupe a` l’autre. Ces re`gles de´finissent
les se´quences de repos possibles et impossibles. Pour les se´quences possibles, les re`gles attri-
buent ge´ne´ralement un couˆt a` ces se´quences. La plupart des re`gles sont de´termine´es a` partir
des conventions collectives et des lois en vigueur. Chaque groupe d’employe´s peut avoir sa
propre convention collective. Un exemple de loi serait : « un employe´ est limite´ a` un maxi-
4mum de 6 jours de travail conse´cutifs. » En plus, certaines re`gles peuvent de´finir la pre´fe´rence
des employe´s. Par exemple, un employe´ pourrait pre´fe´rer avoir 3 jours de repos par semaine
au lieu de 2 et pourrait de´sirer obtenir des taˆches de plus longue dure´e durant ses journe´es
de travail. Dans les compagnies de transport public, on rencontre ge´ne´ralement entre 4 et 20
groupes d’employe´s ayant des re`gles diffe´rentes.
En plus des re`gles, les groupes d’employe´s de´finissent les taˆches que les employe´s du groupe
peuvent faire. Il existe une relation « plusieurs a` plusieurs » entre les taˆches et les groupes
d’employe´s. C’est-a`-dire qu’un groupe d’employe´s a plusieurs taˆches disponibles et chaque
taˆche peut eˆtre affecte´e a` l’un ou l’autre des groupes d’employe´s. Par contre, une taˆche ne
peut eˆtre faite que par un employe´ durant une journe´e de travail. La taˆche doit donc eˆtre
affecte´e a` un seul groupe de travail.
1.1.2 Horaire cyclique
Pour commencer, un horaire a une taille en nombre de semaine. En ge´ne´ral, l’horaire
peut avoir entre 1 et 4 semaines. Ensuite, un horaire est divise´ en groupe d’employe´s. Dans la
figure 1.3, chaque ligne repre´sente une position. Une position repre´sente l’horaire d’un employe´
durant un intervalle de temps e´gal a` la taille de l’horaire. Chaque colonne repre´sente une
journe´e dans l’horaire. Dans la figure, la colonne #1 repre´sente le dimanche de la semaine 1.
La colonne #10 repre´sente le mardi de la semaine 2.
Figure 1.3 Grille horaire
5Chaque groupe d’employe´s de´finit une taille de cycle. Cette taille donne le nombre de
positions dans lesquelles les employe´s vont ite´rer. Cette taille de cycle peut valoir 1, ce qui
signifie qu’un employe´ qui finit de travailler une position recommence au de´but de la meˆme
position. La taille de cycle peut aussi valoir 2. Dans ce cas, l’employe´ finissant la premie`re
position recommence au de´but de la position suivante. L’employe´ de la deuxie`me position
recommence a` la premie`re position. La figure 1.4 montre l’horaire de 6 employe´s lorsqu’on
de´roule l’horaire dont la taille du cycle est de 3. La taille de cycle peut valoir n’importe quelle
valeur entie`re.
Figure 1.4 Grille horaire d’employe´, avec cycles de´roule´s
Le nombre de positions dans un groupe d’employe´s est en ge´ne´ral un multiple de la taille
du cycle de ce groupe. Certaines compagnies pourraient cependant ne pas se limiter a` un
multiple du cycle. Dans ce cas, les dernie`res positions d’un groupe d’employe´s qui font partie
d’un cycle incomplet ite`rent entre eux. Dans l’exemple de la figure 1.5, le groupe d’employe´s
posse`de 11 positions et a une taille de cycle de 3. Dans cet exemple, la position 10 et la
position 11 font partie d’un cycle incomplet. Dans ce cas, l’employe´ finissant la position 10
recommencera a` la position 11 et l’employe´ finissant a` la position 11 recommencera a` la
position 10.
1.1.3 Re`gles et contraintes
Les conventions collectives et les pre´fe´rences des employe´s donnent une se´rie de re`gles qui
doivent eˆtre respecte´es dans les groupes d’employe´s. Un e´chantillon repre´sentatif en terme
de complexite´ a e´te´ extrait de plusieurs compagnies de transport public. Cet e´chantillon
permettra de mode´liser ces re`gles en contraintes dans les diffe´rentes mode´lisations de ce
document. En pratique dans les compagnies de transport public, ce ne sont pas toutes les
re`gles de cet e´chantillon qui se retrouvent dans la meˆme convention collective. Seul un sous
ensemble de re`gles se retrouve dans une meˆme convention collective. Voici la description de
cet e´chantillon :
6Figure 1.5 Grille horaire d’employe´, avec cycle non complet
1. Il doit y avoir un nombre minimum et maximum de repos par semaine dans chaque
position. Par exemple, la re`gle pourrait de´finir un minimum de 2 jours de repos et un
maximum de 3 jours de repos par semaine.
2. Il doit y avoir un nombre minimum de repos conse´cutifs par semaine dans chaque posi-
tion. Par exemple la re`gle pourrait de´finir un minimum de 2 jours de repos conse´cutifs
par semaine.
3. Il doit y avoir un nombre minimum et maximum de repos par position. Par exemple,
la re`gle pourrait de´finir un minimum de 9 jours de repos et un maximum de 10 jours
de repos par position.
4. Il doit y avoir un nombre minimum et maximum de repos par groupe d’employe´s. Par
exemple, la re`gle pourrait de´finir un minimum de 30 jours de repos et un maximum de
40 jours de repos par groupe d’employe´s par semaine.
5. Lorsqu’un jour de travail suit un jour de repos, il doit y avoir un nombre minimum
et un nombre maximum de jours de travail conse´cutifs. Par exemple, un employe´ doit
faire au minimum 4 jours de travail conse´cutifs, mais jamais plus de 6.
6. Les compagnies de transport public peuvent promettre a` leurs employe´s qu’il y aura
un minimum d’employe´s dans un groupe qui auront une fin de semaine de repos. Une
fin de semaine de repos signifie d’avoir le samedi et le dimanche de repos.
7. Elles peuvent aussi promettre qu’il y aura un nombre minimum de semaines avec un
double repos dans le groupe. Une semaine avec un double repos est une semaine ou` il
7y a au moins deux jours de repos conse´cutifs.
8. Elles peuvent aussi promettre qu’il y aura un nombre minimum de semaines avec un
triple repos dans le groupe. Une semaine avec un triple repos est une semaine ou` il y a
au moins trois jours de repos conse´cutifs.
9. Elles peuvent finalement promettre un repos un jour particulier a` tous les employe´s
d’un groupe. Par exemple, tous les employe´s d’un groupe doivent avoir un repos le
dimanche.
En plus des re`gles impose´es par les conventions collectives et les pre´fe´rences des employe´s,
certaines contraintes peuvent eˆtre ajoute´es. La principale contrainte qui peut eˆtre ajoute´e est
un nombre minimum et maximum de positions dans un groupe d’employe´s.
1.1.4 Objectifs et couˆts
Toutes les re`gles e´nume´re´es a` la section pre´ce´dente peuvent eˆtre souples ou strictes. Une
re`gle stricte est une re`gle qui ne peut pas eˆtre viole´e. Les re`gles souples peuvent ne pas eˆtre
respecte´es en ajoutant une pe´nalite´ dans la fonction objectif. La pe´nalite´ est proportionnelle a`
l’e´cart de la valeur avec la re`gle. Prenons par exemple une re`gle souple imposant un minimum
de deux repos par semaine avec une pe´nalite´ de 10. Une semaine avec exactement deux repos
n’aurait aucune pe´nalite´. Une semaine avec un repos aurait une pe´nalite´ de 10 et une semaine
sans semaine de repos aurait une pe´nalite´ de 20.
La fonction objectif du proble`me est en deux parties. La premie`re correspond a` la somme
des pe´nalite´s des re`gles souples non respecte´es. La deuxie`me est associe´e a` la minimisation
des effectifs exce´dentaires et a` l’e´talement sur tous les jours. Les effectifs exce´dentaires sont
les employe´s qui travaillent une journe´e sans avoir de taˆches affecte´es. Cela arrive lorsqu’il y a
plus d’employe´s qui travaillent que de taˆches a` affecter. Pour minimiser le nombre d’effectifs
supple´mentaires, un terme sera ajoute´ a` la fonction objectif. Pour un planificateur, il est plus
facile d’e´liminer une position lorsqu’il y a plusieurs colonnes avec des effectifs exce´dentaires
que lorsque tous les effectifs exce´dentaires sont la meˆme journe´e. C’est pourquoi il faut tenir
en compte qu’un horaire ayant deux jours avec un effectif exce´dentaire est meilleur qu’un
horaire ayant une journe´e avec deux effectifs exce´dentaires.
Les deux parties de la fonction objectif sont additionne´es. Le couˆt associe´ a` chaque re`gle et
le couˆt associe´ aux effectifs exce´dentaires sont configurables par l’utilisateur de l’algorithme.
Cela permet a` l’utilisateur de spe´cifier ses priorite´s entre les re`gles et les effectifs exce´dentaires.
81.2 Objectifs de recherche
Le proble`me d’affectation des se´quences de repos consiste a` affecter les se´quences de repos
a` des positions de sorte qu’il soit possible d’affecter le travail en respectant les re`gles des
diffe´rents groupes d’employe´s. L’affectation doit se faire en minimisant le couˆt des se´quences
de travail et en minimisant le nombre d’employe´s en surplus. De plus, pour qu’il soit possible
d’affecter les taˆches, il faudra de´terminer le nombre de positions dans chaque groupe.
L’objectif de cette recherche est de comparer plusieurs mode´lisations du proble`me d’affec-
tation des se´quences de repos et de de´termination de la taille des effectifs dans un horaire
cyclique ou` il y a plusieurs groupes d’employe´s. Tout cela se fera dans le but de trouver une
mode´lisation efficace pour la re´solution de ce proble`me.
9CHAPITRE 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Dans la litte´rature, la construction des se´quences de repos et de jours de travail est une
partie du proble`me ge´ne´ral de construction d’horaires d’employe´s connue sous le nom anglais
de « rostering » qui pourrait eˆtre traduit en franc¸ais par roulement. Il y a deux parties dans
la construction des roulements. La premie`re partie consiste a` affecter les se´quences de repos
et de jours de travail. La deuxie`me partie est l’affectation des taˆches.
L’article (Ernst et al., 2004) fait une revue comple`te du proble`me de construction d’horaires
et de roulements. Dans l’article, la construction des horaires et des roulements est divise´e en
6 e´tapes. Les deux e´tapes du pre´ce´dent paragraphe font partie des 6 e´tapes de l’article. Ces
e´tapes sont clairement de´finies. L’article donne les principaux domaines ou` la construction
de roulements est applique´e. Finalement, l’article pre´sente une e´nume´ration des diffe´rentes
me´thodes utilise´es pour re´soudre chacune des e´tapes. Chaque me´thode est associe´e a` une
se´rie d’articles de´crivant l’application de cette me´thode.
D’autres articles font une revue comple`te pour un domaine en particulier. C’est le cas
de l’article (Arabeyre et al., 1969) qui traite du proble`me de construction d’horaire et de
roulement dans le domaine du transport ae´rien. Dans cet article, le proble`me de roulement
est nomme´ « Linkage ». L’article (Nurmi et al., 2011) traite du proble`me de roulement dans
les compagnies de transport en autobus.
Plusieurs documents dans la litte´rature traitent se´pare´ment les deux parties du proble`me
de cre´ation de roulements. C’est le cas de la the`se de doctorat de Bennett (1967) intitule´e
Optimization of bus crew rosters : an application of combinatorial mathematics. Cette the`se
est l’un des premiers documents a` traiter du proble`me de roulement. Dans cette the`se, Bennett
utilise une routine de construction pour les se´quences de jours de repos et de jours de travail.
Cette routine permet de maximiser les journe´es de repos conse´cutifs tout en ayant les jours
de repos distribue´s le plus e´galement possible. En re´sume´, cette routine calcule le nombre
de pe´riodes de 4 repos conse´cutifs. La routine calcule aussi le nombre de pe´riodes de 3
repos conse´cutifs et le nombre de pe´riodes de 2 repos conse´cutifs. La routine distribue le
plus e´quitablement possible toutes ces se´quences de repos entre les employe´s. Ensuite, elle
distribue les repos isole´s restants.
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L’article (Day et Ryan, 1997) de´crit aussi une me´thode en deux e´tapes pour la construction
des roulements pour les hoˆtesses de l’air. La me´thode utilise´e est base´e sur un horaire de 14
jours. Au de´but, toutes les se´quences possibles de repos et de travail sont ge´ne´re´es pour les 14
jours. Le nombre de se´quences possibles n’est pas tre`s e´leve´, car les re`gles sont tre`s strictes.
Il doit y avoir 5 jours de repos et 9 jours de travail sur 14 jours. Selon les tests effectue´s, il est
possible de ge´ne´rer entre 1 et 400 se´quences pour chaque employe´e. Dans les tests, l’article
montre que pour 80 employe´es, 6832 se´quences ont e´te´ ge´ne´re´es. Une fois les se´quences de
repos et de travail ge´ne´re´es, une se´quence est attribue´e a` chaque employe´e. Pour faire cela,
l’article propose d’utiliser un mode`le mathe´matique de partitionnement. Ce mode`le permet
de choisir les se´quences pour toutes les employe´es tout en s’assurant d’avoir assez d’employe´es
pour couvrir les taˆches.
D’autres articles proposent des me´thodes de constructions des roulements en une seule
e´tape. C’est le cas de l’article (Caprara et al., 1998) qui affecte les se´quences de repos en
meˆme temps que les taˆches. L’affectation du travail est simplifie´e par le fait que les auteurs
conside`rent que chaque taˆche doit eˆtre faite chaque jour. Ce qui implique qu’une journe´e
comme le dimanche aura autant de service que le lundi. Selon les auteurs, une simple heu-
ristique peut balancer cette simplification apre`s la construction du roulement. Le roulement
est construit par une heuristique. Cette heuristique est en fait une me´thode constructive
dont les choix sont base´s sur un mode`le line´aire avec relaxation lagrangienne. Cette me´thode
heuristique a remporte´ la compe´tition FARO (Ferrovie Airo Rostering Optimization) en 1995.
L’article (Cappanera et Gallo, 2004) utilise un multiflot pour re´soudre le proble`me de
roulement. Dans le mode`le de flot, chaque arc repre´sente une taˆche ou un repos donne´ a` un
employe´ spe´cifique. Les arcs sont place´s entre les taˆches ou les jours de repos de fac¸on a` ce
qu’aucune re`gle de compatibilite´ entre les taˆches ne soit brise´e. Des contraintes line´aires sont
ajoute´es pour s’assurer qu’une taˆche est affecte´e a` une seule personne. D’autres contraintes et
variables line´aires sont introduites pour s’assurer de respecter certaines re`gles dans certaines
pe´riodes, comme le maximum de jours de travail conse´cutifs.
Les articles (Gamache et Soumis, 1998) et (Gamache et al., 1999) proposent deux me´-
thodes par ge´ne´ration de colonnes pour la construction des roulements. Les deux me´thodes
se ressemblent. Dans la me´thode propose´e dans (Gamache et al., 1999), le proble`me maˆıtre
est constitue´ du choix d’un horaire pour chaque employe´ et le sous-proble`me est constitue´
de la construction d’un horaire pour un employe´. Cette technique a l’avantage de pouvoir
s’assurer de la validite´ des horaires dans le sous-proble`me. Le proble`me maˆıtre s’assure sim-
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plement qu’il y a assez d’employe´s pour chaque taˆche. Dans le sous-proble`me, la construction
de l’horaire d’un employe´ se fait avec un proble`me de plus court chemin avec ressources limi-
te´es. Les contraintes qui sont sur un intervalle de temps (par exemple « minimum d’un jour
de repos par semaine ») sont mode´lise´es a` l’aide d’une ressource. Plus il y a de ressources
dans le proble`me de plus court chemin, plus la re´solution peut eˆtre longue. Pour re´soudre les
gros proble`mes avec plusieurs centaines d’employe´s, la technique de ge´ne´ration de colonnes
ne´cessite plusieurs heures de calcul et n’atteint pas ne´cessairement la solution optimale.
Une des principales diffe´rences entre les articles (Gamache et Soumis, 1998) et (Gamache
et al., 1999) est le sous-proble`me. Dans le premier article, le sous-proble`me conside`re toutes
les possibilite´s d’horaires, ce qui fait un trop gros re´seau dans le cas des grosses compagnies
ae´riennes. Dans le deuxie`me article, un re´seau est toujours utilise´, mais il n’a pas la meˆme
forme. Ce qui permet de re´duire conside´rablement la taille du re´seau.
D’autres articles font un me´lange de la construction en une e´tape et de la construction en
deux e´tapes. En re´alite´, il y a toujours deux e´tapes. Cependant, durant la premie`re e´tape, en
plus d’affecter les journe´es de repos, les types de taˆches sont affecte´s. Un type de taˆche est
une caracte´ristique principale de la taˆche. Il peut s’agir de n’importe quelle caracte´ristique,
mais les « plages horaires » sont souvent utilise´es. Une « plage horaire » est la caracte´ristique
qui indique si la taˆche se fait le matin, l’apre`s-midi ou le soir. Dans la deuxie`me e´tape, les
types de taˆches sont remplace´s par les taˆches. C’est exactement ce qui est fait dans l’article
(Sodhi et Norris, 2004). La me´thode utilise´e dans cet article pour la premie`re e´tape est
d’e´nume´rer tous les patrons d’affectation d’une semaine. Chaque patron de´finit les jours de
repos et le type de taˆche pour chaque jour de travail. Les re`gles d’affectation pre´sente´es dans
l’article permettent de re´duire conside´rablement le nombre de patrons. Chaque patron est
alors repre´sente´ par un nœud dans un mode`le de flots. Les patrons sont lie´s ensemble de
fac¸on a` ce que la compatibilite´ entre les patrons soit respecte´e. Des contraintes line´aires sont
ajoute´es pour s’assurer d’avoir assez de chaque type de taˆches pour chaque jour. Ce mode`le
de flot avec contraintes line´aire est ensuite re´solu par un MILP.
L’article (Hartog et al., 2009) propose une me´thode tre`s similaire a` la me´thode de l’article
(Sodhi et Norris, 2004). Le traitement se fait aussi en deux e´tapes. En plus de permettre
d’affecter les types de taˆche dans la premie`re e´tape, des types de repos sont aussi affecte´s. Le
mode`le utilise´ pour re´soudre le proble`me d’affectation des jours de repos est un mode`le line´aire
d’affectation. Chaque type de repos et type de taˆches sont repre´sente´s par une variable binaire
associe´e a` chaque jour de chaque position. Ainsi, il y a des contraintes line´aires s’assurant
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qu’il y a exactement une affectation choisie pour chaque jour et exactement le bon nombre
d’affectations est choisi pour chaque type de taˆche et chaque type de repos. Une autre variable
binaire est associe´e a` des patrons d’affectation non de´sire´s par les employe´s. Chaque patron
a un couˆt qui lui est associe´. Si un patron se retrouve dans les affectations choisies, le couˆt
du patron se retrouve dans le couˆt de l’affectation.
2.1 Horaire cyclique
Dans la litte´rature, plusieurs articles traitent du proble`me de roulement avec des horaires
en continu. C’est le cas dans la plupart des compagnies de transport ae´rien comme dans les
articles (Gamache et Soumis, 1998) et (Gamache et al., 1999). En effet, dans ce domaine, la
ge´ographie est a` prendre en compte. Prenons par exemple un employe´ qui a une formation a`
Montre´al a` une certaine date. On ne peut pas lui affecter un vol Montre´al-Paris la veille de sa
formation, car il ne sera pas de retour a` Montre´al a` temps pour sa formation. La localisation
des employe´s est donc importante. Ce n’est pas le cas des compagnies de transport urbain.
En effet, un conducteur d’autobus commence toujours sa journe´e a` un de´poˆt et termine sa
journe´e a` ce meˆme de´poˆt. Avec la contrainte de ge´ographie en moins, il est possible de faire
des horaires cycliques anonymes. Plusieurs compagnies fournissent des horaires cycliques, car
leurs employe´s aiment la re´gularite´ d’un horaire cyclique tout en ayant une certaine diversite´
de travail qu’un horaire a` plusieurs semaines permet d’avoir.
Les premiers articles a` traiter des horaires cycliques sont Bennett (1967) et (Bennett et
Potts, 1968). Dans ces articles, un seul cycle est construit pour tous les employe´s. Le cycle
est compose´ d’une semaine par employe´ et le nombre d’employe´s est de´termine´ avant l’affec-
tation des repos. L’algorithme permet de traiter un seul cycle. Les contraintes cycliques sont
directement inte´gre´es a` la routine de construction des horaires.
L’article (Sodhi et Norris, 2004) et l’article (Hartog et al., 2009) traitent aussi d’horaires
cycliques. Dans le premier les contraintes cycliques sont mode´lise´es sous forme de flot. Dans
le deuxie`me, les contraintes sont mode´lise´es dans un mode`le line´aire.
Finalement, l’article (Caprara et al., 1998) propose aussi un mode`le line´aire ou` la faisabilite´
d’un horaire cyclique est ve´rifie´e par un mode`le de flot. Ce mode`le produit des cycles d’un
horaire ou` chaque cycle devra effectuer toutes les taˆches avant la fin du cycle.
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2.2 Groupes d’employe´s
Dans la litte´rature, peu d’articles traitent plusieurs groupes d’employe´s simultane´ment.
Plusieurs articles mentionnent que l’approche est limite´e a` des groupes d’employe´s inde´pen-
dants. C’est le cas des articles Bennett (1967), (Bennett et Potts, 1968), (Sodhi et Norris,
2004) et (Hartog et al., 2009). Dans ces articles, les me´thodes utilise´es sont limite´es a` un
groupe d’employe´s a` la fois. Les me´thodes propose´es par Bennett (1967) et (Bennett et Potts,
1968) ne pourraient pas facilement eˆtre adapte´es parce que ce sont des me´thodes construc-
tives. Il faudrait de´terminer une logique de construction qui pourrait ne plus ressembler aux
me´thodes originales. Les me´thodes des articles (Sodhi et Norris, 2004) et (Hartog et al., 2009)
pourraient eˆtre adapte´es en ajoutant une contrainte line´aire. Cependant, il n’est pas facile de
pre´dire le comportement du solveur line´aire apre`s cet ajout.
Bien que les articles (Gamache et Soumis, 1998) et (Gamache et al., 1999) ne traitent pas
du sujet de plusieurs groupes d’employe´s, il pourrait eˆtre possible d’adapter le mode`le du
sous-proble`me pour s’assurer qu’une taˆche est affecte´e a` un employe´ seulement s’il est dans
un groupe qui peut exe´cuter cette taˆche.
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CHAPITRE 3
MODE´LISATION LINE´AIRE PAR VARIABLES BINAIRES
3.1 Description
Il y a plusieurs fac¸ons de mode´liser line´airement le proble`me d’affectation des repos. Celle
qui sera pre´sente´e dans ce chapitre permet de mode´liser les diffe´rents types de re`gles possibles
dans les proble`mes d’affectation des se´quences de repos. Dans cette mode´lisation, les jours
de repos sont repre´sente´s par une variable binaire qui indiquera si une position a` une journe´e
donne´e est en repos.
Puisqu’il faut de´terminer la taille des groupes d’employe´s, le nombre de positions dans
chaque groupe n’est pas connu d’avance. Pour permettre de fixer les variables binaires de´crites
plus haut, il faut avoir un nombre de positions fixe´es. Pour faire cela, un nombre de positions
suffisamment grand pour couvrir toutes les taˆches sera utilise´. Ces positions pourront eˆtre
active´es ou de´sactive´es pour avoir le bon nombre de positions dans chaque groupe d’employe´s.
Il serait possible d’avoir une variable d’activation pour chaque position. Elle permettrait
d’e´crire les contraintes line´aires en conse´quence. Cependant, pour simplifier l’e´criture du
mode`le mathe´matique, les positions seront active´es par cycle. Cela permettra d’e´crire plus
simplement les contraintes cycliques. Une discussion sur l’activation des positions sera faite
en fin de ce chapitre.
Tout au long de ce chapitre, une notation sera utilise´e. Un re´sume´ de cette notation est
fait dans le tableau 3.1. Cette notation sera pre´sente´e dans le texte au cours de ce chapitre.
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Tableau 3.1 Notation
R Ensemble des groupes d’employe´s.
P Ensemble des positions dans tous les groupes d’employe´s.
Pr Ensemble des positions du groupe r ∈ R.
C Ensemble des colonnes.
Dc Ensemble des taˆches a` affecter dans la colonne c ∈ C.
Drc Ensemble des taˆches a` affecter dans la colonne c ∈ C pouvant
eˆtre affecte´ au groupe r ∈ R.
Rd Ensemble des groupes d’employe´s dans lesquels la taˆche d ∈ D
peut eˆtre affecte´e.
J Ensemble des jours de semaine (Dimanche, Lundi, Mardi, etc.).
jc Le jour de semaine j ∈ J correspondant a` la colonne c ∈ C.
W Ensemble des semaines
cjw La colonne c ∈ C correspondant au jour j ∈ J de la semaine w ∈ W .
Cycler La taille des cycles du groupe r ∈ R.
S Ensemble des cycles.
Sr Ensemble des cycles du groupe r ∈ R.
Ps Ensemble des positions du cycle s ∈ S.
sp Le cycle correspondant a` la position p.
3.2 Variables
Pour commencer, conside´rons P l’ensemble des positions. Chacun des e´le´ments de P repre´-
sente une position dans un des groupes d’employe´s. Soit C l’ensemble des colonnes. Chacun
des e´le´ments de C repre´sente une journe´e, c’est-a`-dire une colonne dans le tableau 1.3. Dans le
mode`le mathe´matique, les variables boole´ennes Xpc repre´senteront les repos pour une position
p ∈ P et une colonne c ∈ C :
Xpc =
1 Si la position p ∈ P a un repos dans la colonne c ∈ C.0 Sinon.
Soit l’ensemble des cycles S. Chaque position est associe´e a` un cycle. Notons sp, le cycle
de la position p et notons Ps, l’ensemble de toutes les positions du cycle s. Dans le mode`le,
les variables boole´ennes Ys repre´senteront l’activation d’un cycle donne´ :
Ys =
1 Si le cycle s ∈ S est actif.0 Sinon.
Ces deux types de variables constituent la base du mode`le de ce chapitre. D’autres variables
seront de´finies dans la section sur les contraintes. Elles permettront d’e´crire les contraintes.
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3.3 Objectif
L’objectif est en deux parties. La premie`re partie est la somme de toutes les pe´nalite´s
associe´es aux re`gles souples qui n’ont pas e´te´ respecte´es. Les pe´nalite´s exactes de´pendent
des conventions collectives et des pre´fe´rences des employe´s. Plus de de´tails sur ces pe´nalite´s
seront donne´s dans le chapitre 5. La deuxie`me partie est un ensemble de pe´nalite´s associe´es
aux effectifs exce´dentaires. Ces pe´nalite´s devront faire en sorte que les effectifs exce´dentaires
soient re´partis sur toutes les colonnes. Dans la formule de la fonction objectif ci-dessous, la
premie`re partie repre´sente la somme des pe´nalite´s associe´es aux re`gles et aux pre´fe´rences. Le
deuxie`me terme repre´sente les pe´nalite´s relie´es aux effectifs exce´dentaires.
min(
∑
v
ev ∗ Vv +
7∑
i=1
U iOic) (3.1)
Pour toute contrainte de forme ax ≤ b repre´sentant une re`gle stricte (par exemple, l’e´qua-
tion 3.12), il est possible de transformer cette contrainte pour obtenir une re`gle souple. La
contrainte devient ax + e1 = b avec e1 ≥ 0. La variable d’e´cart e1 est ajoute´e a` la premie`re
partie de la fonction objectif en multipliant la pe´nalite´ associe´e a` la re`gle. Cette pe´nalite´ est
repre´sente´ par la constante Vv. ∑
v
ev ∗ Vv (3.2)
Pour calculer les pe´nalite´s associe´es aux effectifs exce´dentaires, de´finissons premie`rement
quelques variables. Soit Oc, une variable repre´sentant le nombre d’employe´s en trop a` la
colonne c ∈ C. Voici la contrainte qui s’assure que la variable vaut exactement le nombre
d’employe´s en surplus. ∑
p∈P
(Ysp −Xpc)− |Dc| = Oc ∀c ∈ C (3.3)
Soit Oic, une variable binaire pour 1 ≤ i ≤ 6. Soit Oic, une variable entie`re avec i = 7. Ces
variables serviront a` donner des couˆts exponentiels au nombre d’effectifs exce´dentaires. Voici
la contrainte liant ces variables a` la variable Oc.
7∑
i=1
Oic = Oc ∀c ∈ C (3.4)
La formule 3.5 indique le terme ajoute´ a` la fonction objectif pour re´partir les effectifs
exce´dentaires. Ce terme fait en sorte que les variables Oic avec un petit i seront utilise´es
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avant les variables avec un grand i. Dans la formule, la constante U est a` la puissance i.
Contrairement aux autres formules le symbole i n’est pas un indice, mais une puissance.
Ainsi deux employe´s en surplus auront tendance a` eˆtre sur deux journe´es diffe´rentes, car
il en couˆte U fois plus cher d’avoir deux employe´s en surplus la meˆme journe´e que d’avoir
deux employe´s en surplus sur deux journe´es. La constante U est donne´e par l’utilisateur pour
controˆler l’importance de re´duire les effectifs exce´dentaires par rapport aux pe´nalite´s des
re`gles et des pre´fe´rences.
7∑
i=1
U iOic (3.5)
3.4 Contraintes
3.4.1 Activation des cycles dans le roulement
Pour commencer, on s’assure que les cycles actifs d’un groupe d’employe´s se retrouvent
au de´but du groupe d’employe´s et les cycles inactifs se retrouvent a` la fin.
Ys ≤ Ys−1 ∀r ∈ R, s ∈ Sr (3.6)
Pour faciliter l’e´criture des prochaines contraintes, on s’assure qu’il y a des repos seulement
dans les positions des cycles actifs.∑
c∈C
Xpc ≤ |C|Ysp ∀p ∈ P (3.7)
Tel que de´fini dans les sections 3.4.4 et 3.4.5, UOSr est le nombre maximum de jours de
repos par semaine pour le groupe r ∈ R, et UOPr est le nombre maximum de jours de repos
par position dans le groupe d’employe´s r ∈ R. Pour resserrer la contrainte 3.7, on peut bien
entendu remplacer |C| par |W |UOSr ou par UOPr.
Dans les prochaines contraintes, les variables X serviront a` identifier les journe´es de repos.
Elles serviront aussi a` identifier les journe´es de travail. Une journe´e de repos peut eˆtre pre´sente
seulement dans les cycles actifs. Par contre, dans les cycles inactifs, il n’y a aucun jour de
repos. Les variables X avec une valeur e´gale a` 0 repre´senteront des journe´es de travail dans
les cycles actifs. Elles repre´senteront aussi toutes les journe´es dans les cycles inactifs. Les
journe´es dans les cycles inactifs ne sont ni en repos ni en travail. Lorsque ne´cessaire, les
prochaines contraintes conside´reront les variables Y pour diffe´rentier les journe´es de travail
dans les cycles actifs et les journe´es dans un cycle inactif.
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Jusqu’a` maintenant, dans un cycle actif, les journe´es de repos ne sont pas obligatoires.
Toutes les journe´es dans les cycles actifs pourraient eˆtre des journe´es de travail. Par contre,
cela ne fait aucun sens qu’un employe´ travaille toujours sans avoir de jour de repos. Les
re`gles des conventions collectives doivent obliger un minimum de repos. Certaines des pro-
chaines contraintes tiennent pour acquis qu’il y a au moins 1 repos par cycle. Les re`gles des
conventions collectives devraient faire en sorte qu’il y ait au moins 1 repos. Par exemple, la
contrainte 3.12 oblige un minimum de repos par semaine.
3.4.2 Couverture des taˆches
Les contraintes ci-dessous permettent de respecter un nombre minimum de jours de travail
dans les positions de chaque groupe d’employe´s. Ce minimum de jours de travail est de´termine´
a` partir des taˆches a` affecter. Le mode`le d’optimisation doit donner une solution d’affectation
des repos qui permettra de couvrir toutes les taˆches. Le but de la contrainte n’est pas d’affecter
les taˆches, mais de s’assurer qu’il sera possible de les affecter par la suite. Pour mode´liser
cette contrainte, un mode`le de flot sera utilise´ pour chaque colonne.
Figure 3.1 Mode`le de flot : respect de la couverture des taˆches
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Dans la figure 3.1, le nœud S repre´sente la source et le nœud T repre´sente le puits. Chaque
nœud de la colonne de gauche repre´sente une taˆche a` affecter. Chaque nœud de la colonne de
droite repre´sente un groupe d’employe´s. Toutes les taˆches de gauche ont un arc venant de la
source avec un flot e´gal a` 1. Il y a un arc entre une taˆche et chaque groupe d’employe´s dans
lequel la taˆche peut eˆtre affecte´e. Finalement, il y a un arc entre chaque groupe d’employe´s
et le puits avec un flot maximal correspondant au nombre de journe´es de travail dans les
positions de ce groupe d’employe´s. Ce mode`le de flot est construit pour chaque colonne de
sorte que les taˆches de chaque colonne ne peuvent pas eˆtre affecte´es a` une autre colonne.
Variables
Voici de nouvelles variables qui permettront d’e´crire le mode`le de flot dans le mode`le
line´aire. Puisqu’un mode`le de flot a toujours une solution optimale en nombres entiers quand
les contraintes sont en nombres entiers, il est possible de mettre les variables du mode`le de
flot en nombres re´els. Conside´rons Dc, l’ensemble des taˆches a` distribuer dans la colonne
c ∈ C. Chaque taˆche d ∈ Dc peut eˆtre affecte´e a` l’ensemble des groupes d’employe´s de´fini par
Rd. A` l’inverse, l’ensemble Drc contient toutes les taˆches qui peuvent eˆtre affecte´es au groupe
d’employe´s r ∈ R dans la colonne c ∈ C. Chacun des arcs entre la source et la taˆche doit
valoir exactement 1. Pour faciliter l’e´criture du mode`le de flot, la constante Scd repre´sente
la quantite´ de flots passant sur un arc entre la source et une taˆche d de la journe´e c. Cette
constante vaut exactement 1. La variable DRcdr repre´sente la quantite´ de flots passant sur
un arc entre une taˆche d ∈ Dc et un groupe d’employe´s r ∈ R. La variable Tcr repre´sente la
quantite´ de flots passant sur un arc entre un groupe d’employe´s r ∈ R et le puits.
Contraintes
Voici la contrainte de conservation de flot des nœuds de taˆches.
Scd =
∑
r∈Rd
DRcdr ∀c ∈ C, d ∈ Dc (3.8)
Voici la contrainte de conservation de flot des nœuds de groupe d’employe´s.
Tcr =
∑
d∈Drc
DRcdr ∀c ∈ C, r ∈ R (3.9)
Voici la contrainte qui impose un flot maximal sur les arcs entre les groupes d’employe´s et
le puits. L’ensemble Pr contient toutes les positions de tous les cycles du groupe d’employe´s r.
Tcr ≤
∑
p∈Pr
Ysp −Xpc ∀c ∈ C, r ∈ R (3.10)
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3.4.3 Borne sur le nombre de positions par groupe
A` chaque groupe, il peut y avoir une contrainte qui impose minimum et un maximum
de positions. La contrainte sur le maximum de positions est directement inte´gre´e dans les
ensembles Pr et Sr. Il y aura au plus le nombre de positions maximal de la contrainte dans
l’ensemble Pr. Dans l’ensemble Sr, il y aura au maximum un nombre de cycles qui ne permet-
tra pas de de´passer le nombre maximal de positions de la contrainte. La contrainte ci-dessous
permet d’avoir un minimum de positions actives dans le groupe d’employe´s. Soit Lr, le mi-
nimum de positions actives dans le groupe r.∑
s∈Sr
YsCycler ≥ Lr ∀r ∈ R (3.11)
3.4.4 Borne sur le nombre de repos par semaine
Il peut y avoir une contrainte qui impose un minimum de jours de repos par semaine pour
chaque position d’un groupe. Soit LOSr, le nombre minimum de jours de repos par semaine
dans le groupe d’employe´s r. Soit W, l’ensemble des semaines. Soit J, l’ensemble des jours
de la semaine. Soit cwj, la colonne c associe´e au jour j de la semaine w. Dans la contrainte
ci-dessous, le membre de droite vaut le minimum seulement si le cycle de la position est actif.
Si le cycle est inactif, le membre de droite vaut 0.∑
j∈J
Xpcwj ≥ LOSrYsp ∀r ∈ R, p ∈ Pr, w ∈ W (3.12)
Il peut y avoir aussi une contrainte qui impose un maximum de jours de repos par semaine
de chaque position d’un groupe. Soit UOSr, le nombre maximum de jours de repos par
semaine pour le groupe r ∈ R. La contrainte sur le maximum de jours de repos peut eˆtre
transforme´e en minimum de jours de travail par semaine. Dans la contrainte ci-dessous, le
membre de droite repre´sente le minimum de jours de travail si le cycle de la position est actif.
Sinon, il vaut 0. ∑
j∈J
(1−Xpcwj) ≥ (7− UOSr)Ysp ∀r ∈ R, p ∈ Pr, w ∈ W (3.13)
3.4.5 Borne sur le nombre de repos par position
La contrainte suivante impose un minimum de jours de repos par position d’un groupe.
Soit LOPr, le nombre minimum de jours de repos par position dans le groupe d’employe´s
r ∈ R. Dans la contrainte ci-dessous, le membre de droite vaut le minimum seulement si le
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cycle de la position est actif. Si le cycle est inactif, le membre de droite vaut 0.∑
c∈C
Xpc ≥ LOPrYsp ∀r ∈ R, p ∈ Pr (3.14)
Il peut aussi avoir une contrainte sur le nombre maximum de jours de repos par position
d’un groupe. Soit UOPr, le nombre maximum de jours de repos par position pour le groupe
r ∈ R. Comme pour la contrainte sur le maximum du nombre de repos par semaine, la
contrainte peut eˆtre transforme´e en minimum de jours de travail. Dans la contrainte ci-
dessous, le membre de droite repre´sente le minimum de jours de travail si le cycle de la
position est actif. Sinon, il vaut 0.∑
c∈C
(1−Xpc) ≥ (|C| − UOPr)Ysp ∀r ∈ R, p ∈ Pr (3.15)
3.4.6 Borne sur le nombre de repos par groupe d’employe´s
On peut e´galement imposer un nombre minimum de jours de repos par groupe d’employe´s.
Soit LOGr, le nombre minimum de jours de repos dans le groupe d’employe´s r ∈ R.∑
c∈C
∑
p∈Pr
Xpc ≥ LOGr ∀r ∈ R (3.16)
Le meˆme principe est applique´ pour le nombre maximum de jours de repos par groupe
d’employe´s. Soit UOGr, le nombre maximum de jours de repos dans le groupe d’employe´s
r ∈ R. ∑
c∈C
∑
p∈Pr
Xpc ≤ UOGr ∀r ∈ R (3.17)
3.4.7 Jour de repos force´
Un jour de la semaine peut eˆtre obligatoirement un jour de repos. De´finissons RFrj comme
e´tant e´gale a` 1 si la journe´e j ∈ J doit eˆtre un jour de repos dans le groupe r, 0 sinon.
Xpcwj ≥ YspRFrj ∀r ∈ R, p ∈ Pr, w ∈ W, j ∈ J (3.18)
3.4.8 Minimum de configuration de repos
Variables
Les re`gles sur les minimums de doubles et triples repos par semaine sont difficiles a` mode´-
liser par les variables de´ja` introduites. En effet, il faut calculer le nombre de semaines avec
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au moins deux ou trois journe´es de repos conse´cutifs. Il ne faut pas compter le nombre de
double repos dans le groupe d’employe´s. En effet, il serait possible qu’un employe´ ait deux
doubles repos dans la meˆme semaine. Il ne faudrait pas qu’il compte pour deux employe´s
ayant des doubles repos.
De´finissons la journe´e suivante d’une journe´e « A » comme e´tant la journe´e « B » qui suit
« A » dans le meˆme cycle. Dans la figure 3.2, la taille du cycle du groupe d’employe´s est de
2. La journe´e qui suit la journe´e « A » est la journe´e « B ». La journe´e qui suit la journe´e
« D » est la journe´e « E ». La journe´e qui suit la journe´e « F » est la journe´e « A ».
Figure 3.2 Horaire avec journe´e suivante
Pour chaque positions p et chaque colonne c, conside´rons le couple (p,c). De´finissons
N i(p, c) comme e´tant la fonction qui retourne un couple (p,c) repre´sentant la ie`me journe´e
suivante. Par exemple, dans la figure 3.2, le couple repre´sentant la journe´e « A » est (1,1), le
couple repre´sentant la journe´e « B » est (1,2) et le couple repre´sentant la journe´e « C » est
(1,3). Le premier voisin de A est donne´ par N1(1, 1) et vaut (1,2) = B. Le deuxie`me voisin
de « A » est donne´ par N2(1, 1) et vaut (1,3) = C.
Pour calculer le nombre de positions avec des doubles repos, il faut premie`rement repe´rer
les doubles repos. La variable Ijwp servira a` identifier le de´but des doubles repos. La variable
vaudra 1 si et seulement si le jour j ∈ J de la semaine w ∈ W dans la position p est un repos
et que la journe´e suivante est aussi un repos.
Ijwp =

1 Si la journe´e j de la semaine w de la position p est un repos et
si la journe´e suivante l’est aussi.
0 Sinon.
Apre`s avoir de´tecte´ tous les doubles repos, il faut de´tecter les semaines contenant au moins
1 double repos. La variable Iwp servira a` identifier les semaines ayant au moins 1 double
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repos.
Iwp =
1 Si la position p a au moins 2 journe´es de repos conse´cutifs pendant la semaine w.0 Sinon.
Le meˆme principe est applique´ pour les triples repos. La variable Ljwp permet d’identifier le
commencement de trois journe´es de repos conse´cutifs.
Ljwp =

1 Si la journe´e j de la semaine w est un repos dans la position p et que les
deux journe´es suivantes sont aussi des repos.
0 Sinon.
Apre`s avoir de´tecte´ tous les triples repos, il faut de´tecter les semaines contenant au moins 1
triple repos. La variable Lwp servira a` identifier les semaines ayant au moins 1 triple repos.
Lwp =
1 Si la position p a au moins 3 jours de repos conse´cutifs pendant la semaine w.0 Sinon.
Lien entre variables
Les deux prochaines contraintes permettent de s’assurer que la variable Ijwp vaut 1 si la
journe´e courante et la journe´e suivante sont des repos.
La contrainte ci-dessous s’assure que Ijwp est e´gal ou infe´rieur a` 0 si les deux journe´es ne
sont pas des repos. Elle s’assure aussi que la variable est e´gale ou infe´rieure a` 0.5 si l’une des
deux journe´es est un repos. La variable ne peut valoir 1 que si les deux journe´es sont des
repos.
Ijwp ≤
Xpcjw + XN1(p,cjw)
2
p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R, j ∈ J (3.19)
La contrainte ci-dessous s’assure que la variable Ijwp vaut au moins 1 si les deux journe´es
sont des repos. Si au plus une journe´e est un repos, la variable doit eˆtre supe´rieure ou e´gale
a` 0. En combinant cette contrainte et celle ci-dessus, on s’assure que la variable vaut 1 si et
seulement si les deux journe´es sont des repos.
Ijwp ≥ Xpcjw + XN1(p,cjw) − 1 p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R, j ∈ J (3.20)
Les deux prochaines contraintes permettent de s’assurer que la variable Iwp vaut 1 si et
seulement s’il y a au moins 1 double repos durant la semaine w dans la position p.
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La contrainte ci-dessous s’assure que la variable Iwp vaut au moins le nombre de I
j
wp = 1
divise´ par le nombre de jours dans la semaine. Par exemple, si dans la semaine il y a une
seule variable Ijwp qui vaut 1, alors la variable Iwp devra eˆtre supe´rieure ou e´gale a` 1/7.
Iwp ≥
∑
j∈J
Ijwp/|J | p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R (3.21)
La contrainte ci-dessous s’assure que la variable Iwp ne vaut pas plus que la somme de
toutes les variables Ijwp. Ainsi, si toutes les variables I
j
wp de la semaine valent 0, alors Iwp
vaudra 0. En combinant cette contrainte avec celle ci-dessus, on s’assure que la variable Iwp
vaut 1 si et seulement si au moins une des variables Ijwp vaut 1.
Iwp ≤
∑
j∈J
Ijwp p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R (3.22)
Le meˆme principe que celui de la variable Ijwp est applique´ a` la variable L
j
wp.
Ljwp ≤
Xpcjw + XN1(p,cjw) + XN2(p,cjw)
3
∀p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R, j ∈ J (3.23)
Ljwp ≤ Xpcjw + XN1(p,cjw) + XN2(p,cjw) − 2 ∀p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R, j ∈ J (3.24)
Le meˆme principe que celui de la variable Iwp est applique´ a` la variable Lwp.
Lwp ≥
∑
j∈J
Ljwp/|J | p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R (3.25)
Lwp ≤
∑
j∈J
Ljwp p ∈ Pr, w ∈ W, r ∈ R (3.26)
Contraintes
Il est maintenant possible d’e´crire la contrainte associe´e a` la re`gle du nombre minimum
de fins de semaine de repos. Soit LWr, le nombre minimum de fins de semaine de repos du
groupe d’employe´s r. ∑
p∈Pr
Ijwp ≥ LWr ∀w ∈ W, r ∈ R, j = samedi (3.27)
Soit LDOr, nombre minimum de position dans le groupe d’employe´ r devant avoir au moins
un double repos par semaine. Un double repos est une se´quence d’au moins deux jours de
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repos conse´cutifs. Voici la contrainte associe´e a` la re`gle d’un nombre minimum de doubles
repos par semaine : ∑
p∈Pr
Iwp ≥ LDOr ∀w ∈ W, r ∈ R (3.28)
Soit LTOr, nombre minimum de position dans le groupe d’employe´ r devant avoir au moins
un triple repos par semaine. Un triple repos est une se´quence d’au moins trois jours de repos
conse´cutifs. Voici la contrainte associe´e a` la re`gle d’un nombre minimum de triples repos par
semaine : ∑
p∈Pr
Lwp ≥ LTOr ∀w ∈ W, r ∈ R (3.29)
3.4.9 Minimum de repos conse´cutifs
Un minimum de deux ou trois repos conse´cutifs par semaine peut eˆtre demande´ par les
conventions collectives. Soit MDr, une constante valant 1 s’il doit y avoir au moins deux
repos conse´cutifs par semaine a` chaque position du groupe d’employe´s r ∈ R. 0 sinon. Soit
MTr, une constante valant 1 s’il doit y avoir au moins deux repos conse´cutifs par semaine a`
chaque position du groupe d’employe´s r ∈ R. 0 sinon.
Iwp ≥MDrYsp ∀w ∈ W, r ∈ R, p ∈ Pr (3.30)
Lwp ≥MTrYsp ∀w ∈ W, r ∈ R, p ∈ Pr (3.31)
3.4.10 Bornes sur les se´quences de travail
Soit LTAr, le nombre minimum de jours de travail conse´cutifs qu’il doit y avoir a` chaque
position du groupe d’employe´s r. La contrainte ci-dessous permet d’avoir au minimum LTAr
jours de travail suivant la journe´e Xpc si la journe´e Xpc est une journe´e de repos et la journe´e
XN1(p,c) est une journe´e de travail.
LTAr∑
z=1
(Ysp −XNz(p,c)) ≥ LTAr(Xpc −XN1(p,c)) ∀p ∈ Pr, c ∈ C, r ∈ R (3.32)
Soit UTAr, le nombre maximum de jours de travail conse´cutifs a` chaque position du groupe
d’employe´s r. La contrainte ci-dessous permet de s’assurer qu’il y a au moins 1 jour de repos
dans les UTAr + 1 jours suivants la journe´e Xpc si la journe´e Xpc est une journe´e de repos et
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la journe´e XN1(p,c) est une journe´e de travail.
UTAr+1∑
z=1
(XNz(p,c)) ≥ (Xpc −XN1(p,c)) ∀p ∈ Pr, c ∈ C, r ∈ R (3.33)
3.5 Complexite´
Chaque groupe d’employe´s de chaque compagnie a des re`gles diffe´rentes pour les se´quences
de repos et de travail. Ce sont ces re`gles qui de´terminent les contraintes et les variables a` avoir.
Il y a des contraintes et des variables communes a` tous les groupes d’employe´s. Cependant,
pour chaque groupe d’employe´s, la complexite´ va varier en fonction des contraintes et des
variables ne´cessaires pour mode´liser les contraintes du groupe. Au final, la complexite´ du
mode`le de´pend des re`gles de chaque groupe d’employe´s de la compagnie.
En plus des variables de base et des variables facultatives, il y a des variables d’e´cart
permettant de rendre une contrainte souple. Ces variables d’e´cart sont associe´es a` une pe´nalite´
dans la fonction objectif.
Les principales grandeurs qui influencent la complexite´ son indique´es dans le tableau 3.2.
Chaque symbole de ce tableau repre´sente un grandeur. Les symboles seront utilise´s pour
de´crire la complexite´ des variables et des contraintes.
Tableau 3.2 Le´gende de complexite´
Symbole Description Exemple de grandeur
P le nombre de positions 800 positions
C le nombre de colonnes 28 colonnes
S le nombre de cycles 200 cycles
Dc le nombre de taˆches a` affecter dans la colonne c 600 taˆches c ∈ C
R le nombre de groupes d’employe´s 10 groupes d’employe´s
W le nombre de semaines 4 semaines
Le tableau 3.3 indique quelles sont les variables les plus usuelles (dites de base), et celles
qui de´pendent des conventions collectives (dites facultatives). Ce tableau montre e´galement
la complexite´ de chacune de ces variables en fonction du nombre de positions, du nombre de
colonnes et d’autres informations.
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Tableau 3.3 Complexite´ des variables
Xcp Base |C||P|
Ys Base |S|
Oic Base 8|C|
DRcdr Base |C||Dc|1
Tcr Base |C||R|
Ijwp Facultative 7|W||P|
Iwp Facultative |W||P|
Ljwp Facultative 7|W||P|
Lwp Facultative |W||P|
Finalement, le tableau 3.4 indique les contraintes de base (les plus usuelles) et les contraintes
facultatives (de´pendantes des conventions collectives). Chacune des contraintes facultatives
peut eˆtre transforme´e en contrainte souple. Dans le cas d’une contrainte souple, la com-
plexite´ de la contrainte est la meˆme que la complexite´ des variables a` ajouter pour rendre la
contrainte souple.
Tableau 3.4 Complexite´ des contraintes
Effectifs exce´dentaires Base 2|C|
Activation de cycle Base |S|+|P|
Couverture des taˆches Base |C||Dc| + 2|C||R|
Borne sur le nombre de positions par groupe Facultative |R|
Borne sur le nombre de repos par semaine Facultative 2|P||W|
Borne sur le nombre de repos par position Facultative 2|P|
Borne sur le nombre de repos par groupe Facultative 2|R|
Jours de repos force´ Facultative 7|P||W|
Minimum de configurations de repos Facultative 32|P||W| + 3|W||R|
Minimum sur les repos conse´cutifs Facultative 2|P||W|
Bornes sur les se´quences de travail Facultative 2|P||C|
3.6 Discussion sur l’activation des positions
Dans la mode´lisation pre´ce´dente, il a e´te´ mis en e´vidence que les contraintes e´taient lie´es
a` l’activation des cycles et aux formes des cycles. Par exemple, dans la contrainte 3.32, la
variable d’activation des cycles Ys est utilise´e pour s’assurer de compter des journe´es de travail
1. En ge´ne´ral, les taˆches peuvent eˆtre associe´es a` un nombre tre`s limite´ de groupe d’employe´s. Ce nombre
est d’environ 1 ou 2. Alors la complexite´ de la variable DRcdr n’est pas en fonction du nombre de groupe
d’employe´s qu’il y a dans le proble`me.
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et non pas des journe´es de cycles non actifs. La fonction N i(pc) est lie´e a` la taille du cycle,
car elle retourne toujours la bonne journe´e suivante, peu importe si elle se trouve dans la
meˆme position ou dans une autre position du meˆme cycle. Alors il serait difficile d’activer les
positions de fac¸on inde´pendante.
L’activation des positions une a` une serait utile dans le cas ou` l’activation d’un cycle inclut
trop de positions et ou` la de´sactivation du cycle n’en inclut pas assez. Il peut y avoir seulement
un cycle incomplet par groupe d’employe´s. Conside´rant cela, il est possible d’ajouter plusieurs
cycles de tailles diffe´rentes au groupe d’employe´s. Ces cycles de taille diffe´rente permettront
d’activer exactement le bon nombre de positions dans le groupe d’employe´s.
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CHAPITRE 4
MODE´LISATION PAR DE´COMPOSITIONS EN FLOTS
4.1 Description
Toutes les re`gles e´nume´re´es a` la section 1.1.3 peuvent eˆtre mode´lise´es par un proble`me
de flot. En effet, les re`gles de´finissent les se´quences de repos valides et invalides. Il peut aussi
y avoir un couˆt associe´ aux se´quences valides. Une unite´ de flot dans le mode`le montre une
se´quence de travail/repos. Par exemple, dans la figure 4.1, le flot repre´sente´ par les fle`ches
fonce´es montre quelle est la se´quence de journe´es de travail et de journe´es de repos. Les
nœuds de ce flot repre´sentent soit une journe´e de repos (R), soit une journe´e de travail (T).
Le nœud (S) repre´sente la source et le nœud (P) repre´sente le puits. Dans l’exemple, il y a
deux journe´es de travail suivies de deux journe´es de repos suivies de trois journe´es de travail.
Il est possible d’introduire les contraintes qui manipulent la forme du flot. Dans le meˆme
exemple, il aurait e´te´ impossible d’avoir les deux journe´es de repos non conse´cutives. En
effet, les deux journe´es de repos doivent eˆtre conse´cutives, car lorsqu’on entre dans un nœud
repre´sentant un jour de repos, il n’est pas possible de se rendre a` un autre jour de travail
tant qu’on n’a pas passe´ par un deuxie`me nœud repre´sentant un repos.
Figure 4.1 Mode`le de flot a` 1 semaine, avec 2 repos conse´cutifs
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Un mode`le de flot utilise´ pour respecter les re`gles des se´quences de journe´es de repos
n’est pas suffisant pour mode´liser toutes les contraintes du proble`me. En effet, il faut avoir
suffisamment de journe´es de travail dans les se´quences pour permettre d’affecter toutes les
taˆches. Un second mode`le de flot permettra de ge´rer cette contrainte.
Dans ce chapitre, il sera de´montre´ qu’il est possible de construire des mode`les de flots pour
faire respecter chaque re`gle. Ensuite, il y aura une discussion sur la combinaison des flots et
les diffe´rentes me´thodes de re´solution.
4.2 Flot de se´quence
A` partir des re`gles de la section 1.1.3, il est possible de construire un flot qui permet de
respecter presque toutes ces re`gles. La figure 4.2 montre un mode`le de flot repre´sentant un
horaire de 4 semaines avec un cycle e´gal a` 1. Chaque carre´ repre´sente une semaine. Le carre´
est en fait une simplification d’un mode`le de flot repre´sentant une semaine. La figure 4.3
repre´sente un agrandissement du carre´ pointille´.
Figure 4.2 Mode`le de flot a` 4 semaines
La figure 4.3 repre´sente 2 semaines adjacentes dans un meˆme cycle. Chaque colonne de
cette figure repre´sente une journe´e. Les journe´es de 8 a` 14 sont dans la premie`re semaine.
Les journe´es de 15 a` 21 sont dans la deuxie`me semaine. En hauteur, la figure est se´pare´e
en trois parties par des lignes pointille´es. La premie`re partie repre´sente une semaine ayant
seulement des repos non conse´cutifs. La deuxie`me partie repre´sente une semaine ayant au
moins 2 repos conse´cutifs. La troisie`me partie repre´sente une semaine ayant au moins trois
repos conse´cutifs. Pour l’instant, nous ne donnerons pas plus de de´tails sur ces parties. Elles
seront utiles un peu plus tard.
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Figure 4.3 Mode`le de flot
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Au cours de cette section, nous allons voir comment il est possible de mode´liser la plupart
des contraintes. La contrainte sur le respect des journe´es de travail, les contraintes sur les
nombres minimaux de configuration des repos et les contraintes sur le nombre minimum de
repos par groupe d’employe´s seront pre´sente´es dans la section 4.3.
4.2.1 Bornes sur le nombre de repos par semaine
Dans la figure 4.3, les nœuds R repre´sentent les journe´es de repos et les nœuds T repre´-
sentent les journe´es de travail. La premie`re re`gle mode´lise´e dans ce flot est le minimum et le
maximum de jours de repos par semaine. Dans la figure, la contrainte mode´lise´e est un mini-
mum de 2 jours de repos et un maximum de 3 jours de repos. Dans la premie`re section de la
figure, nous avons une premie`re ligne de repos a` la ligne 6. Cette ligne repre´sente un premier
repos dans la semaine. La deuxie`me ligne de repos a` la ligne 10 repre´sente un deuxie`me repos
dans la semaine. A` partir du moment ou` le flot passe par cette deuxie`me ligne, il peut se
rendre a` la deuxie`me semaine. Avant d’avoir passe´ cette ligne de repos, il e´tait impossible de
se rendre a` la deuxie`me semaine. Il est donc impossible d’avoir moins de 2 repos comme il est
spe´cifie´ dans la re`gle. Dans chacune des trois sections de la figure, les nœuds sont organise´s de
fac¸on a` ce qu’il soit impossible d’avoir plus de trois repos dans la semaine. Dans la premie`re
section, il n’y a que deux lignes de repos. Il aurait pu y en avoir trois, mais a` cause d’une
autre contrainte que nous verrons un peu plus tard, il n’y a que deux lignes de repos. Dans
la deuxie`me section, il n’y a que deux lignes de repos, car un flot qui arrive dans la deuxie`me
section a de´ja` eu un repos a` la premie`re section. Dans la troisie`me section, il n’y a qu’une
ligne de repos, car un flot qui arrive a` cette section a de´ja` eu un repos a` la premie`re et a` la
deuxie`me section. Le minimum et le maximum doivent donc eˆtre respecte´s. Il serait possible
d’ajouter et d’enlever des lignes de repos si le maximum de journe´e de repos changeait. Il
serait aussi possible de changer les arcs vers la seconde semaine pour changer le minimum de
journe´es de repos par semaine.
4.2.2 Bornes sur les se´quences de travail
La deuxie`me contrainte est le nombre minimum et le nombre maximum de jours de travail
conse´cutifs. Dans l’exemple de la figure, le minimum de jours de travail conse´cutifs est de 4 et
le maximum est de 6. A` la ligne 7, lorsque le flot arrive a` cette ligne, il vient d’avoir un repos
de la ligne 6, colonne 1. Il lui est impossible de terminer sa se´quence de travail sans qu’il
ait travaille´ 4 jours, comme le minimum l’oblige. Apre`s avoir travaille´ 4 jours, le flot se rend
obligatoirement a` un repos. S’il e´tait plus rentable de faire travailler 5 jours, le flot pourrait
se diriger vers la ligne 8. Dans ce cas, il y aurait une se´quence de travail d’une dure´e de 5
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jours suivis d’un repos. En commenc¸ant la semaine avec un repos, il n’est pas possible d’avoir
6 jours de travail conse´cutifs dans la meˆme semaine. En effet, puisqu’on veut au minimum 2
jours de repos, il faut au maximum 5 jours de travail par semaine. Par contre, il est possible
d’avoir 6 jours de travail conse´cutifs entre deux semaines. Pour empeˆcher cela, on controˆle les
liens entre les deux semaines. Par exemple, si le flot choisit la ligne 17 pour finir la semaine
1, il peut eˆtre lie´ a` la semaine 2 par la ligne 3, 4 ou 5. Dans chacun des cas, le minium et
le maximum de jours de travail conse´cutifs sont respecte´s. Les arcs entre les deux semaines
sont e´tablis de sorte que cette re`gle soit toujours respecte´e.
Pour augmenter ou diminuer le nombre minimum de jours de travail, il faut ajouter ou
enlever des lignes entre les jours de repos. Par exemple, si le minimum est re´duit a` 3, il
faudrait ajouter quelques lignes entre la ligne 6 et la ligne 7 permettant de commencer une
se´quence de travail de 3 jours a` la colonne 2, 3 ou 4. Il faut aussi ajouter des liens entre la
semaine 1 et la semaine 2. Pour augmenter ou diminuer le nombre maximum de jours de
travail, il faut ajouter ou enlever des liens entre la semaine 1 et la semaine 2. Par exemple,
pour augmenter le nombre maximum de jours de travail conse´cutifs a` 7, il faudrait ajouter
un lien entre la ligne 16 de la semaine 1 et la ligne 3 de la semaine 2.
4.2.3 Minimum de repos conse´cutifs
La contrainte sur le nombre minimum de deux repos conse´cutifs n’est pas mode´lise´e dans
le flot de la figure 4.3. Par contre, il est facile d’ajouter cette contrainte. Il suffit de retirer tous
les liens entre la premie`re semaine et la deuxie`me semaine qui partent de la premie`re section
en pointille´. Pour ajouter la contrainte qu’il doit y avoir au moins trois repos conse´cutifs, il
suffit de conserver seulement les liens partant de la troisie`me section de la premie`re semaine.
4.2.4 Jours de repos force´
La contrainte des jours de repos force´s n’est pas mode´lise´e dans le flot de la figure 4.3.
Pour ajouter la contrainte a` ce flot, il suffit d’e´liminer toutes les lignes de travail ayant une
journe´e de travail le jour de repos force´. Ainsi, il sera impossible de travailler le jour du
repos force´. Par exemple, pour obliger le repos le dimanche pour le groupe d’employe´s, il suffi
d’enlever les lignes 11, 15 a` 19 et 23 a` 26. Toutes ces lignes contiennent une journe´e de travail
a` la 14e colonne qui repre´sente le dimanche.
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4.2.5 Groupes d’employe´s et cycle
Chaque groupe d’employe´s a des re`gles et des contraintes diffe´rentes. Le mode`le de flot
repre´sente un ensemble de re`gles. Les re`gles peuvent eˆtre par semaine ou par cycle. Le mode`le
de flot repre´sente un cycle. Le nombre de semaines dans le flot correspond a` la taille de
l’horaire multiplie´e par le nombre de positions qu’il y a dans le cycle. Chaque unite´ de flot
entrant dans ce mode`le repre´sente un cycle. Pour reconstruire les positions d’un cycle, il suffit
de prendre une unite´ de flot et de la suivre dans le mode`le. A` chaque fois qu’on parcourt un
nombre de nœuds e´gal a` la taille de l’horaire multiplie´ par 7 jours, on change de position
dans le cycle. Si, a` un branchement, il y a plusieurs flots partant dans plusieurs directions,
il suffit de continuer avec une des branches. Peu importe le choix qui sera fait, cela ne fera
aucune diffe´rence. Il y a autant de flots qui entrent et qui sortent d’un nœud. Il sera toujours
possible de prendre l’autre embranchement a` la construction suivante. De plus, comme le
couˆt a de´ja` e´te´ conside´re´ lorsque le flot a e´te´ choisi, le fait de prendre une branche avant
l’autre ne changera pas le couˆt total de la solution.
E´tant donne´ que les horaires sont cycliques, il faut que le de´but et la fin soient compatibles.
C’est-a`-dire qu’un employe´ finissant un cycle doit pouvoir commencer le meˆme cycle sans avoir
enfreint une re`gle. Par exemple, un employe´ finissant par 2 jours de travail doit commencer
le cycle avec au minimum 2 jours de travail et maximum 4 jours de travail pour respecter
la contrainte sur les jours de travail conse´cutifs. Pour re´pondre a` ce besoin, reprenons la
figure 4.2 et modifions-la le´ge`rement. Prenons le meˆme mode`le a` 4 semaines et copions-le
autant de fois qu’il y a de fac¸ons de commencer une semaine. Dans notre cas, il est possible
de commencer les semaines de 6 fac¸ons diffe´rentes. Il est possible de commencer la semaine
avec une journe´e de repos. Il est aussi possible de commencer avec 1 jour de travail. Il est
possible d’avoir 2, 3, 4 ou 5 jours de travail. C’est ce que la figure 4.4 repre´sente. Chaque
Figure 4.4 Mode`le de flot a` 4 semaines, avec multiples commencements
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ligne repre´sente une fac¸on diffe´rente de commencer le cycle et chaque ligne dicte comment il
est possible de finir le cycle pour qu’il soit compatible avec le de´but du cycle. Les seuls arcs
se rendant au puits sont les arcs compatibles avec le seul arc provenant de la source de la
meˆme ligne. C’est ainsi qu’on s’assure que la fin d’un cycle est compatible avec son de´but.
4.2.6 Bornes sur le nombre de positions par groupe
La contrainte sur le nombre minimum et le nombre maximum de positions par groupe
est facilement controˆlable. Dans la figure 4.5, un nœud a e´te´ ajoute´ entre la source et les
diffe´rents flots repre´sentant un groupe d’employe´s. Entre la source et le nouveau nœud, on
limite le flot avec une borne infe´rieure e´quivalente au nombre minimum de positions dans le
groupe d’employe´s divise´ par le nombre de positions dans les cycles de ce groupe. Sur le meˆme
arc, une borne supe´rieure sera ajoute´e. Cette borne sera l’e´quivalent du nombre maximum
de positions dans le groupe d’employe´s divise´ par le nombre de positions dans les cycles du
groupe. Puisqu’il s’agit d’un mode`le de flot, il faut s’assurer que la borne soit entie`re. Pour
la borne minimale, on prend l’arrondi supe´rieur. Pour la borne supe´rieure, on prend l’arrondi
infe´rieur.
Figure 4.5 Mode`le de flot a` 4 semaines, avec multiples commencements et bornes sur le
nombre de positions
4.2.7 Bornes sur le nombre de repos par position
Il pourrait y avoir une contrainte sur le nombre minimum et le nombre maximum de
repos par position. Conside´rons maintenant que toutes les semaines doivent avoir au moins 1
repos. Cette conside´ration permettra de faciliter la repre´sentation de la contrainte. De plus, il
est probable que toutes les compagnies de transport public obligent un minimum d’un repos
par semaine. Conside´rons maintenant que tous les employe´s travaillent au moins une journe´e
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par semaine. Sur 4 semaines, le minimum de repos est de 4 et le maximum est de 24. Pour
mode´liser cette contrainte, reprenons la figure 4.2. Cette figure repre´sente 4 semaines. Il est
possible de compter le nombre de repos total dans une position en comptant le nombre de
repos pour chaque semaine. Dans la figure 4.6, chaque carre´ repre´sente une semaine. Chaque
semaine est lie´e avec la semaine suivante sur la meˆme ligne et les semaines sur les 5 lignes
en dessous. Les arcs liant une semaine a` une autre repre´sentent le nombre de repos de la
premie`re semaine. Un flot passant d’une semaine a` l’autre sur la meˆme ligne repre´sente un
flot avec un seul repos la premie`re semaine. Un flot passant d’une semaine sur une ligne a`
une ligne en dessous est un flot avec deux repos la premie`re semaine. Au total, il y a six arcs
entre chaque semaine. A` la quatrie`me colonne, la ligne repre´sente le nombre de repos qu’il
y a eu au total durant les 3 premie`res semaines. Pour imposer la contrainte sur le minimum
et le maximum de repos, il suffit de lier les nœuds de la quatrie`me colonne avec le puits qui
permettent d’avoir le minimum et le maximum de repos par positions.
Figure 4.6 Mode`le de flot a` 4 semaines, borne sur le nombre de repos par position
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4.3 Flots secondaires
Quelques contraintes ne peuvent pas directement eˆtre mode´lise´es dans le flot pre´sente´ dans
la section pre´ce´dente. Par contre, elles peuvent eˆtre repre´sente´es dans un second flot. Avant
d’expliquer comment mode´liser les dernie`res contraintes dans un second flot, un concept doit
eˆtre pre´sente´.
Supposons qu’une copie d’un nœud peut se retrouver dans deux flots comple`tement se´pare´s.
Nous appellerons ceux-ci des nœuds paralle`les. La contrainte qui lie ces nœuds paralle`les est
que la quantite´ de flots passant par un nœud doit eˆtre identique a` la quantite´ passant par le
nœud paralle`le. Dans la figure 4.7, deux nœuds paralle`les sont pre´sente´s. Le premier a des arcs
pointille´s repre´sentant les arcs du premier flot. Le deuxie`me a des arcs pleins repre´sentant les
arcs du deuxie`me flot. Le troisie`me nœud repre´sente les deux nœuds paralle`les combine´s avec
les diffe´rents types d’arc. Nous utiliserons ces nœuds paralle`les dans les seconds flots servant
a` mode´liser les contraintes restantes.
Figure 4.7 Combinaison de deux flots avec des nœuds paralle`les
4.3.1 Couverture des taˆches
A` la section 3.4.2, un premier mode`le de flot a e´te´ pre´sente´. Il servait a` s’assurer qu’il
y ait assez de jours de travail pour affecter toutes les taˆches. Ce flot peut eˆtre repris et lie´
au flot des contraintes. Pour lier ces deux flots, des nœuds paralle`les seront utilise´s. Pour
faire cela, prenons par exemple les 5 nœuds de travail de la colonne 1 dans la figure 4.3. Ces
nœuds doivent se partager les taˆches a` affecter. Pour lier le deuxie`me flot de la figure 3.1 aux
5 nœuds de travail, on inte`gre une copie des nœuds de travail dans le deuxie`me flot. Ce qui
est repre´sente´ par la figure 4.8. Dans cette figure, le nœud puits est repre´sente´ par le nœud
P. Les nœuds de travail paralle`le provenant du premier flot sont repre´sente´s par la lettre
T. Puisque les flots des taˆches doivent obligatoirement eˆtre e´gaux a` 1, ils doivent se rendre
aux nœuds de travail de l’un des groupes d’employe´s. Les arcs du mode`le de distribution des
taˆches sont repre´sente´s en pointille´. Les arcs du mode`le des contraintes sont repre´sente´s en
gris paˆle. Puisque la quantite´ de flots passant par les nœuds dans le premier mode`le doit eˆtre
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e´gale a` la quantite´ de flots passant par le deuxie`me mode`le, on s’assure qu’il y aura assez
d’employe´s travaillant la journe´e pour couvrir toutes les taˆches a` affecter.
Figure 4.8 Couverture des taˆches avec plusieurs flots
4.3.2 Minimum de configuration de repos
Un autre mode`le de flot peut eˆtre utilise´ pour s’assurer d’avoir un minimum de fin de
semaine de repos, un minimum de double repos et un minimum de triple repos par semaine
par groupe d’employe´s. Reprenons la figure 4.3. Nous avions se´pare´ le flot en trois sections.
Une section pour les simples repos, une section pour les doubles repos et une section pour
les triples repos. Pour avoir assez de double repos, il faut s’assurer qu’il y ait un minimum
de flot sortant de la section des doubles repos. Pour faire cela, un autre flot paralle`le sera
utilise´. Reprenons les nœuds de la colonne 14 ayant un arc sortant de la section des doubles
repos. Ces nœuds se retrouvent dans un deuxie`me flot ou` le minimum de double repos est
conside´re´. La figure 4.9 montre ce deuxie`me flot. La contrainte du minimum de double repos
se trouve sur l’arc partant de la source et allant au noeud M. Le meˆme principe peut eˆtre
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applique´ pour les triples repos et sur les repos de fin de semaine.
Figure 4.9 Minimum de configuration de repos avec plusieurs flots
4.3.3 Bornes sur le nombre de repos par groupe d’employe´s
Un autre mode`le de flot peut eˆtre utilise´ pour s’assurer d’avoir un minimum et un maxi-
mum de jour de repos par groupe d’employe´s. Les nœuds de repos de la figure 4.3 seront
re´utilise´s dans un deuxie`me mode`le de flot qui repre´sentera les contraintes sur le minimum et
le maximum de repos par groupe d’employe´s. La figure 4.10 montre une partie de ce deuxie`me
flot. Les contraintes de minimum et de maximum sont mises comme borne infe´rieure et su-
pe´rieure sur l’arc entre le nœud de source « S » et le nœud « M ». Dans le flot complet, tous
les nœuds de repos de toutes les semaines sont lie´s au noeud « M » et au nœud de puits «
P ».
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Figure 4.10 Bornes sur le nombre de repos par groupe d’employe´s
4.4 Me´thode de re´solution
4.4.1 Me´thode line´aire
La combinaison des flots paralle`les tels que de´crits dans la section pre´ce´dente e´limine une
partie des caracte´ristiques des flots. Elle ne permet pas a` un algorithme de flot de re´soudre le
mode`le de flots. Les contraintes liantes entre les flots ne peuvent pas en effet eˆtre mode´lise´es
dans un algorithme de flot.
Il est possible de mode´liser un flot standard en un mode`le line´aire. La quantite´ de flots pas-
sant sur les arcs devient une variable en nombre re´el et les nœuds deviennent des contraintes
de conservation de flot. La caracte´ristique de ces mode`les line´aires est qu’ils vont trouver une
solution optimale en nombre entier, car les contraintes sont toutes en nombre entier. Si on
met le proble`me de plusieurs flots dans un solveur line´aire, on ne peut pas transformer toutes
les variables repre´sentant les arcs en variables en nombres re´els. Les contraintes liantes entre
deux flots e´liminent la proprie´te´ que la solution optimal peut-eˆtre de´termine´e en relaxant les
contraintes d’inte´grite´ des variables.
Pour s’assurer qu’on obtient un re´sultat en nombre entier, on doit donc transformer des
variables en nombre entier. Le mode`le avec des nombres entiers permettra a` un solveur li-
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ne´aire en nombre entier de re´soudre le mode`le. En ge´ne´ral, dans ce genre de solveur, plus il
y a de variables entie`res, plus le temps de re´solution est long. Il n’est cependant pas essentiel
de transformer toutes les variables en nombre entier. On peut transformer les variables repre´-
sentant la quantite´ de flots des arcs de quelques mode`les de flots en nombre entier. Les arcs
des autres flots sont en nombre re´el. Il faut simplement s’assurer que pour deux flots ayant
des contraintes liantes, il y a au moins un des deux flots avec des variables en nombre entier.
Cette me´thode de re´solution sera utilise´e pour re´soudre les diffe´rents proble`mes dans les ex-
pe´rimentations. Dans ces expe´rimentations, le mode`le de contraintes associe´ a` chaque groupe
d’employe´s aura ses variables en nombre re´el. Tous les autres flots seront en nombre entier.
4.5 Complexite´
Les contraintes sont directement de´duites des re`gles provenant des conventions collectives
et des pre´fe´rences des employe´s. Le mode`le de flot utilise´ pour un groupe d’employe´s de´-
pend directement des contraintes. Le mode`le aura une complexite´ proportionnelle au nombre
d’arcs et au nombre de nœuds du mode`le de flot. Bref, la complexite´ de´pend directement
des re`gles des employe´s. Par contre, dans les outils de re´solution actuels, la complexite´ ne
de´pend aucunement du nombre d’employe´s. En effet, puisque le nombre d’employe´s de´pend
du nombre de positions. Le nombre de positions de´pend de la quantite´ de flots entrant dans
chaque mode`le de flot de groupe d’employe´. La complexite´ dans un mode`le de flot ne de´pend
aucunement de la quantite´ de flots entrant dans le mode`le. Alors, le mode`le de flot permet
de ge´rer n’importe quelle taille d’employe´s sans augmentation de la complexite´.
4.6 Discussion sur l’activation des positions
Dans la dernie`re section du chapitre pre´ce´dent, la manie`re d’activer des positions sans
activer tout un cycle a e´te´ discute´e. Avec la mode´lisation avec plusieurs flots, nous avons le
meˆme proble`me. Lorsqu’une unite´ de flots entre dans le mode`le, elle doit parcourir toute la
longueur du cycle pour pouvoir en ressortir. Alors toutes les positions du cycle sont conside´-
re´es.
La solution vue dans le pre´ce´dent chapitre peut eˆtre applique´e ici. Il est possible de
construire des cycles plus petits dans lesquels une unite´ de flots parcourra un plus petit
nombre de positions avant d’en ressortir. Les contraintes entre le de´but et la fin du flot reste-
ront les meˆmes. L’inconve´nient de cette approche est que la complexite´ augmente beaucoup
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a` chaque fois qu’on ajoute un flot pour repre´senter un cycle plus petit. A` l’extreˆme, cela
pourrait faire en sorte que le mode`le ne soit plus solvable.
Il existe une autre approche. A` la place de dupliquer les flots, il est possible de cre´er des
points de sortie alternatifs dans les flots existants. Ces points de sortie seront a` l’extre´mite´
de chaque position dans le flot. Ces points de sortie doivent eˆtre compatibles avec l’entre´e,
comme pour la sortie a` la fin du cycle. Chacun de ces points de sortie serait relie´ a` un nœud
qui lui aurait un arc vers le puits. Cet arc aurait une borne supe´rieure a` 1 pour s’assurer
qu’un seul cycle a une longueur plus petite.
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CHAPITRE 5
EXPE´RIMENTATIONS
Dans ce chapitre, les expe´rimentations seront de´crites. Premie`rement, il y aura les sce´na-
rios de donne´es. Ces sce´narios repre´sentent les donne´es provenant de diffe´rentes compagnies
de transport public dans le monde. Ensuite, l’environnement de test sera de´crit. Finalement,
le re´sultat des tests et une analyse seront pre´sente´s.
5.1 Donne´es
Dans cette section, les sce´narios d’expe´rimentation utilise´s seront pre´sente´s. Dans ces
sce´narios, chaque re`gle peut eˆtre stricte ou souple. Les re`gles strictes ne peuvent pas eˆtre
viole´es, alors que les re`gles souples peuvent l’eˆtre. Une pe´nalite´ est associe´e a` chaque re`gle
souple. Les pe´nalite´s vont croˆıtre proportionnellement avec la de´viation par rapport a` la
re`gle. Prenons par exemple la re`gle suivante : Minimum de deux jours de conge´ par semaine
(Pe´nalite´ proportionnelle de 10). Le couˆt dans la fonction objectif sera de :
Couˆt =
0 Si le nombre de jour de repos est ≥ 2.10(2 - Nombre de jours de repos) Sinon.
La pe´nalite´ est ajoute´e a` la fonction objectif autant de fois qu’il y a de semaines qui
enfreignent la re`gle. Par exemple, si deux semaines n’ont aucun jour de repos, une pe´nalite´
totale de 40 sera ajoute´e a` la fonction objectif. Pour une re`gle comme le nombre minimum de
repos conse´cutifs par semaine (Pe´nalite´ proportionnelle de 10), de`s que la re`gle est enfreinte
pour une semaine, la pe´nalite´ est ajoute´e. Par exemple, une semaine qui compte deux journe´es
de repos non conse´cutives, la pe´nalite´ de 10 sera ajoute´e a` la fonction objectif. Si une semaine
compte seulement 1 jour de repos, la pe´nalite´ de 10 est aussi ajoute´e a` la fonction objectif.
Voici les sce´narios nume´rote´s de P1 a` P5 :
P1 : Petit sce´nario (taille de cycle=1, nombre de semaines=1)
Caracte´ristiques :
Nombre de groupes d’employe´s : 7
Nombre de semaines : 1
44
Taille des cycles pour tous les groupes d’employe´s : 1
Nombre de taˆches par colonne :
Dimanche Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi
65 124 124 124 124 124 90
Nombre de positions initial par groupe d’employe´s. Ce nombre de positions a e´te´ de´ter-
mine´ pour s’assurer qu’il y ait suffisamment de positions pour accueillir toutes les journe´es
de travail du groupe d’employe´s.
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
14 14 375 23 23 345 25
Contraintes groupe d’employe´s #1
– Exactement trois repos par semaine. (Stricte)
– Minimum de deux repos conse´cutifs par semaine. (Stricte)
– Minimum de trois repos conse´cutifs par semaine. (Pe´nalite´ proportionnelle de 10)
Contraintes groupes d’employe´s #2 a` #7
– Exactement deux repos par semaine. (Stricte)
– Minimum de deux repos conse´cutifs par semaine. (Stricte)
P2 : Sce´nario moyen (taille de cycle=1, nombre de semaines=1)
Caracte´ristiques :
Nombre de groupes d’employe´s : 14
Nombre de semaines : 1
Taille des cycles pour tous les groupes d’employe´s : 1
Nombre de taˆches par colonne :
Dimanche Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi
170 370 370 370 370 370 219
Nombre de positions initial par groupe d’employe´s. Ce nombre de positions a e´te´ de´ter-
mine´ pour s’assurer qu’il y ait suffisamment de positions pour accueillir toutes les journe´es
de travail du groupe d’employe´s.
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14
30 30 214 30 30 338 30 30 133 325 30 30 299 30
Contraintes pour les groupes d’employe´s #1 et #8
– Exactement trois repos par semaine. (Stricte)
– Minimum de deux repos conse´cutifs par semaine. (Stricte)
– Minimum de trois repos conse´cutifs par semaine. (Pe´nalite´ proportionnelle de 10)
Contraintes pour les groupes d’employe´s #2 a` #7 et #9 a` #14
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– Exactement deux repos par semaine. (Stricte)
– Minimum de deux repos conse´cutifs par semaine. (Stricte)
P3 : Sce´nario moyen (taille de cycle=taille du groupe, nombre de semaine=1)
Caracte´ristiques :
Nombre de groupes d’employe´s : 5
Nombre de semaines : 1
Taille des cycles pour tous les groupes d’employe´s : taille des cycles = taille des groupes
d’employe´s
Nombre de taˆches par colonne :
Dimanche Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi
26 43 48 43 43 43 27
Nombre de positions dans chaque groupe d’employe´s :
#1 #2 #3 #4 #5
13 13 13 13 9
La taille des groupes d’employe´s est fixe. Toutes les positions doivent eˆtre actives.
Contraintes pour les groupes d’employe´s #1 a` #4
– Minimum de deux repos conse´cutifs par semaine. (Stricte)
– Maximum de quatre jours de repos par semaine. (Stricte)
– Exactement 31 jours de repos par groupe d’employe´s. (Pe´nalite´ proportionnelle de 250)
– Maximum de 5 jours de travail conse´cutifs. (Pe´nalite´ proportionnelle de 70)
– Maximum de 6 jours de travail conse´cutifs. (Pe´nalite´ proportionnelle de 70)
– Maximum de 7 jours de travail conse´cutif. (Stricte)
Contraintes pour le groupe d’employe´s #5
– Minimum de deux repos conse´cutifs par semaine. (Stricte)
– Maximum de quatre jours de repos par semaine. (Stricte)
– Exactement 21 jours de repos par groupe d’employe´s. (Pe´nalite´ proportionnelle de 250)
– Maximum de 5 jours de travail conse´cutifs. (Pe´nalite´ proportionnelle de 70)
– Maximum de 6 jours de travail conse´cutifs. (Pe´nalite´ proportionnelle de 70)
– Maximum de 7 jours de travail conse´cutifs. (Stricte)
P4 : Sce´nario moyen (taille de cycle=1,2 ou 4, nombre de semaines=2)
Caracte´ristiques :
Nombre de groupes d’employe´s : 4
Nombre de semaines : 2
Taille des cycle du groupe d’employe´s #1 : 1
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Taille des cycle du groupe d’employe´s #2 : 2
Taille des cycle du groupe d’employe´s #3 : 4
Taille des cycle du groupe d’employe´s #4 : 1
Nombre de taˆches par colonne :
Dim. Lun. Mar. Mar. Jeu. Ven. Sam. Dim. Lun. Mar. Mar. Jeu. Ven. Sam.
100 200 200 200 200 200 125 100 200 200 200 200 200 125
Nombre de positions initial par groupe d’employe´s. Ce nombre de positions a e´te´ de´ter-
mine´ pour s’assurer qu’il y ait suffisamment de positions pour accueillir toutes les journe´es
de travail du groupe d’employe´s.
#1 #2 #3 #4
100 200 100 10
Contraintes pour le groupe d’employe´s #1
– Tous les dimanches doivent eˆtre un repos (Pe´nalite´ proportionnelle de 50)
– Exactement 2 repos conse´cutifs par semaine par position. (Stricte)
– Pour chaque semaine, minimum de 20 positions avec le samedi et le dimanche de repos.
(Stricte)
– Maximum de 6 jours conse´cutifs de travail. (Stricte)
Contraintes pour le groupe d’employe´s #2
– Exactement 3 jours de repos par semaine par position. (Stricte)
– Pour chaque semaine, au moins 20 positions avec au moins 2 repos conse´cutifs. (Stricte)
– Pour chaque semaine, au moins 10 positions avec au moins 3 repos conse´cutifs. (Stricte)
– Maximum de 6 jours conse´cutifs de travail. (Stricte)
Contraintes pour le groupe d’employe´s #3
– Minimum de 20 positions actives. (Stricte)
– Minimum de 4 jours de travail conse´cutifs. (Stricte)
– Maximum de 6 jours de travail conse´cutifs. (Stricte)
– Maximum de 5 jours de travail conse´cutifs. (Pe´nalite´ proportionnelle de 50)
– Minimum de deux jours conse´cutifs de repos. (Pe´nalite´ proportionnelle de 50)
Contraintes pour le groupe d’employe´s #4 (Temps partiel)
– Minimum de 4 jours de repos par semaine. (Stricte)
– Maximum de 3 jours de travail conse´cutifs. (Stricte)
P5 : Gros sce´nario (taille de cycle=taille du groupe, nombre de semaines=4)
Caracte´ristiques :
Nombre de groupes d’employe´s : 19
Nombre de semaines : 4
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Taille des cycles pour les groupes d’employe´s de #1 a` #18 : taille des cycles = taille des
groupes d’employe´s
Taille des cycles du groupe d’employe´s #19 : 1
Nombre de taˆches par colonne :
Dim. Lun. Mar. Mar. Jeu. Ven. Sam. Dim. Lun. Mar. Mar. Jeu. Ven. Sam.
66 253 253 253 253 253 115 66 253 253 253 253 253 115
Dim. Lun. Mar. Mar. Jeu. Ven. Sam. Dim. Lun. Mar. Mar. Jeu. Ven. Sam.
66 253 253 253 253 253 115 66 253 253 253 253 253 115
Nombre de positions par groupe d’employe´s :
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
6 32 10 8 14 8 17 25 90 10
#11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19
29 11 2 2 8 12 2 3 100
La taille des groupes d’employe´s #1 a` #18 est fixe. Toutes les positions doivent eˆtre actives.
La taille du groupe d’employe´s #19 est assez grande pour pouvoir accueillir toutes les jour-
ne´es de travail en surplus qui ne rentrent pas dans les autres groupes d’employe´s.
Contraintes pour les groupes d’employe´s #1, #13 et #17
– Minimum de 1 repos par semaine. (Stricte)
– Maximum de 6 jours de travail conse´cutifs. (Stricte)
Contraintes pour les groupes d’employe´s #2, #4, #5, #10, #12, #14, #15, #16
et #18
– Minimum de 2 jours de conge´ par semaine. (Pe´nalite´ proportionnelle de 250)
– Maximum de 3 jours de conge´ par semaine. (Pe´nalite´ proportionnelle de 250)
– Exactement 9 jours de conge´ par position. (Pe´nalite´ proportionnelle de 250)
Contraintes pour les groupes d’employe´s #3, #6, #7, #8, #9 et #11
– Minimum de 2 jours de conge´ par semaine. (Stricte)
– Maximum de 3 jours de conge´ par semaine. (Stricte)
– Exactement 9 jours de conge´ par position. (Stricte)
Contraintes pour les groupe d’employe´s #19
– Minimum de 2 jours de conge´ par semaine. (Stricte)
– Maximum de 3 jours de conge´ par semaine. (Stricte)
– Chaque position active a un couˆt de 100 dans la fonction objectif.
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5.2 Environnement de test
Tous les tests ont e´te´ exe´cute´s sur le meˆme ordinateur. Celui-ci a les caracte´ristiques
suivantes :
Ordinateur Intel Core 2 Duo E8500 (Dual core de 3.16Ghz), 8GO de RAM
System d’exploitation : Windows 64bits
Cplex : 12.2.0.0
IBM ILOG CPLEX Optimization Studio : 12.2
5.3 Re´sultats
5.3.1 Mode´lisation line´aire
Voici les re´sultats de l’expe´rimentation de l’imple´mentation de la mode´lisation line´aire
de´crite dans le chapitre 3. En ordre, les informations pre´sente´es dans le tableau sont : l’iden-
tificateur du sce´nario de donne´es, une valeur indiquant si la solution obtenue a` la fin a un
couˆt optimal, le temps d’exe´cution de CPLEX, le couˆt de la solution obtenue, le nombre de
colonnes du mode`le line´aire fournis a` CPLEX, le nombre de lignes du mode`le line´aire fournis
a` CPLEX, le nombre de colonnes apre`s l’e´tape du MIP Presolve de CPLEX, le nombre de
lignes apre`s l’e´tape du MIP Presolve de CPLEX, le gap d’inte´gralite´ entre la racine de l’arbre
de branchement et la solution obtenue.
Sce´nario : P1 P2 P3 P4 P5
Optimal : Oui Oui Oui Oui Oui
Temps d’exe´cution (sec.) : 947.63 10852.23 5.54 1716.09 46.21
Valeur de l’objectif : 0.0 60.0 170.0 0.0 1480.0
Nombre de colonnes du mode`le line´aire : 27413 73009 4263 72204 231279
Nombre de lignes du mode`le line´aire : 41315 99127 9253 192258 353625
Nombre de colonnes
apre`s MIP Presolve :
20629 40004 3441 34003 37824
Nombre de lignes
apre`s MIP Presolve :
28757 55559 3240 48233 54329
Gap d’inte´gralite´ : 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0
5.3.2 Mode´lisation par les flots
Voici les re´sultats de l’expe´rimentation de l’imple´mentation de la mode´lisation par flots
de´crite dans le chapitre 4. Cette mode´lisation a e´te´ re´solue a` l’aide de la me´thode pre´sente´e
a` la section 4.4.1. En ordre, les informations pre´sente´es dans le tableau sont : l’identificateur
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du sce´nario de donne´es, une valeur indiquant si la solution obtenue a` la fin a un couˆt optimal,
le temps d’exe´cution de CPLEX, le couˆt de la solution obtenue, le nombre de colonnes du
mode`le line´aire fournis a` CPLEX, le nombre de lignes du mode`le line´aire fournis a` CPLEX,
le nombre de colonnes apre`s l’e´tape du MIP Presolve de CPLEX, le nombre de lignes apre`s
l’e´tape du MIP Presolve de CPLEX, le gap d’inte´gralite´ entre la racine de l’arbre de bran-
chement et la solution obtenue.
Sce´nario : P1 P2 P3 P4 P5
Optimal : Oui Oui Oui Oui Oui
Temps d’exe´cution (sec.) : 0.14 0.06 166.95 1.17 21.09
Valeur de l’objectif : 0.0 60.0 170.0 0.0 1480.0
Nombre de colonnes du mode`le line´aire : 2746 5462 109179 24013 84122
Nombre de lignes du mode`le line´aire : 6273 12476 353765 100488 231754
Nombre de colonnes
apre`s MIP Presolve :
197 344 107334 18208 80544
Nombre de lignes
apre`s MIP Presolve :
60 118 39162 5291 29323
Gap d’inte´gralite´ : 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0
5.4 Analyse
Les tableaux de la section pre´ce´dente montrent les re´sultats des expe´rimentations. On
peut constater que les deux mode´lisations permettent d’atteindre une solution optimale dans
un temps raisonnable. L’expe´rimentation la plus longue est le sce´nario P2, qui a e´te´ re´solu
par la mode´lisation par variables binaires. Cette expe´rimentation a pris un peu plus de 3
heures.
On observe e´galement que la mode´lisation par flot est ge´ne´ralement plus rapide que la
mode´lisation par variables binaires. En moyenne, le temps pris dans le premier tableau est de
45,23 minutes. Dans le deuxie`me, la moyenne est de 37,88 secondes, ce qui est beaucoup plus
rapide. Par contre, pour le sce´nario P3, la premie`re mode´lisation est plus rapide. La premie`re
mode´lisation a pris 5,54 secondes pour re´soudre le proble`me comparativement a` 166,95 pour la
deuxie`me mode´lisation. Cela s’explique par le fait que le proble`me est tre`s contraint au niveau
des taˆches a` distribuer. Le nombre de positions requises a e´te´ pre´cise´ment de´termine´ par les
utilisateurs qui sont habitue´s de construire les horaires pour cette compagnie de transport
public. Il n’y a donc aucune complexite´ au niveau de l’activation et de la de´sactivation des
positions. De plus, e´tant donne´ que les contraintes sont sur un cycle de 9 et de 13 semaines,
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on obtient un mode`le de flot plus gros que les autres sce´narios.
Meˆme si le temps de re´solution est plus long pour le sce´nario P3, la mode´lisation par
flot a permis de re´soudre tous les proble`mes en l’espace de quelques minutes. Le temps de
re´solution est plus constant avec cette mode´lisation. De plus, si le nombre de taˆches et le
nombre d’employe´s augmentent, cela n’aura aucun effet sur la taille des proble`mes. Cela a
l’avantage qu’une fois que l’algorithme est imple´mente´ et utilise´ par une compagnie, si le
service change et qu’il y a plus de taˆches, le temps de re´solution sera constant. D’un autre
coˆte´, si les re`gles des conventions collectives changent, les deux mode`les pourraient prendre
plus ou moins de temps a` construire l’horaire.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION
6.1 Synthe`se des travaux
Le proble`me de cre´ation des se´quences de jours de travail et de jours repos est un sujet qui
a e´te´ e´tudie´ par plusieurs chercheurs. Dans la revue de litte´rature, nous avons vu plusieurs
techniques pour re´soudre ce proble`me. Cependant, ces techniques permettaient seulement
de re´soudre une partie du proble`me. Peu de techniques permettaient de prendre en compte
les horaires cycliques. Aucune me´thode n’avait e´te´ pre´sente´e pour re´soudre le proble`me avec
plusieurs groupes d’employe´s interde´pendants.
Dans ce me´moire, nous avons vu qu’il e´tait possible de re´soudre les proble`mes de de´termi-
nation de la taille des effectifs de multiples groupes d’employe´s et d’affectation des se´quences
de repos dans compagnies de transport public. Nous avons vu qu’il existe au moins deux
me´thodes permettant de re´soudre ce proble`me.
La premie`re me´thode pre´sente´e est un mode`le line´aire ou` les jours sont repre´sente´s par
une variable. Cette variable prend la valeur 1 si le jour est un repos, 0 sinon. Une autre
variable binaire repre´sente l’activation des positions. Une position active est une position
qu’un employe´ fera. Les positions inactives permettent de s’assurer qu’il y aura exactement
le bon nombre de positions actives pour couvrir le travail tout en respectant les re`gles. Ces
deux types de variables binaires ont permis d’e´crire toutes les contraintes qui s’appliquent au
proble`me.
Dans la phase d’expe´rimentation, nous avons vu que la mode´lisation binaire pouvait eˆtre
tre`s rapide a` re´soudre, mais aussi parfois assez longue. Les re´sultats variaient entre 5 secondes
et 3 heures. Dans tous les sce´narios de donne´es, la mode´lisation a re´ussi a` de´terminer une
solution optimale.
La deuxie`me mode´lisation est une mode´lisation line´aire repre´sentant une composition de
plusieurs flots. Le premier flot repre´sente les se´quences valides dans un cycle. Le deuxie`me
flot permet de repre´senter la distribution des taˆches pour s’assurer d’avoir assez de jours de
travail pour couvrir toutes les taˆches. Les autres flots permettent de respecter des re`gles qui
s’appliquent sur l’ensemble d’un groupe de travail.
52
Dans les expe´rimentations, nous avons vu que cette deuxie`me me´thode est tre`s efficace.
La plupart des sce´narios sont re´solus plus rapidement que par la premie`re mode´lisation et le
temps de re´solution reste plus constant avec cette deuxie`me me´thode. Les temps de re´solution
varie en effet entre une fraction de seconde et 3 minutes.
Finalement, nous avons observe´ que la complexite´ de la deuxie`me mode´lisation n’est pas
lie´e au nombre d’employe´s, contrairement a` la premie`re mode´lisation. Seules les re`gles et la
taille des cycles ont une influence sur la complexite´ de la deuxie`me mode´lisation.
6.2 Limitations des solutions propose´es
Une premie`re limitation associe´e a` la mode´lisation binaire est sa complexite´ qui grossit
avec le nombre d’employe´s. Dans les tests que nous avons effectue´s, le nombre d’employe´s
n’a jamais de´passe´ 450. Dans de grosses compagnies de transport public, ce nombre peut
atteindre 8000 employe´s. La mode´lisation binaire pourrait avoir de la difficulte´ a` traiter
un si grand nombre d’employe´s. D’un autre coˆte´, dans une compagnie a` 8000 chauffeurs,
des simplifications pourraient probablement eˆtre faites. Le proble`me pourrait peut-eˆtre eˆtre
divise´ sans devoir se´parer les taˆches de´pendantes de plusieurs groupes d’employe´s.
La deuxie`me mode´lisation a une limitation au niveau des re`gles que nous pouvons combi-
ner. Si nous voulons combiner plusieurs re`gles ayant des contraintes sur plusieurs semaines,
la matrice de semaine telle que pre´sente´e dans la section 4.2.7 pourrait devenir tre`s grosse.
Chaque contrainte supple´mentaire est associe´e a` une valeur qui doit eˆtre calcule´e. Une di-
mension de matrice doit eˆtre ajoute´e pour chaque valeur supple´mentaire a` calculer. Cela fait
donc exploser le nombre de nœuds et d’arcs. Cependant, en pratique, le nombre de re`gles
contraignant plusieurs semaines est ge´ne´ralement petit.
Dans la deuxie`me mode´lisation, si un proble`me contient trop d’arcs qui doivent eˆtre mo-
de´lise´ par une variable en nombre entier, le solveur line´aire aura de la difficulte´ a` re´soudre le
proble`me. Plus le proble`me est gros, plus il sera difficile pour le solveur de bien brancher. Le
nombre de groupes d’employe´s peut donc devenir une limitation a` cette mode´lisation.
6.3 Ame´liorations futures
Pour permettre de re´soudre plus facilement la deuxie`me mode´lisation, il serait possible
de relaxer les contraintes liantes entre les diffe´rents mode`les de flot. On pourrait utiliser
une de´composition lagrangienne qui permettrait de re´soudre le proble`me plus rapidement en
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permettant de violer certaines contraintes liantes. De fac¸on ite´rative, la solution convergerait
peut-eˆtre vers la solution optimale.
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